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GLOSARIO

COAGULACIÓN: proceso por el cual se ayuda a las pequeñas partículas
presentes en el agua a sedimentar, mediante la adición de compuestos químicos
(coagulantes) que inducen a las partículas pequeñas a formar grupos grandes
(flóculos) de mayor peso, para su mejor sedimentación.
COAGULANTE: sustancia empleada para lograr la coagulación.
ELECTRODEPOSICIÓN (ELPO): proceso electroquímico utilizado para aplicar un
revestimiento a un metal mediante la coagulación eléctrica de la pintura sobre la
superficie a revestir.
ENSAYO DE TRATABILIDAD: ensayo de laboratorio que simula las condiciones
en que se realizan los procesos de precipitación química, oxidación química,
coagulación, floculación y sedimentación en un sistema de tratamiento.
FLOCULACIÓN: aglomeración de partículas en suspensión previamente
coaguladas o desestabilizadas mediante agitación suave por medios mecánicos o
hidráulicos
METAL PESADO: elemento metálico que tienen un peso molecular relativamente
alto. Usualmente tienen una densidad superior a 5 g/cm3, por ejemplo, plomo,
plata, mercurio, cadmio, cobalto, cobre, hierro, molibdeno, níquel, cinc. En el agua
se encuentran en su forma iónica o en estado salino
OXIDACION QUIMICA: proceso de tratamiento de flujos residuales industriales
por el cual, mediante la adición de un agente oxidante se transforma un elemento
contaminante peligroso, en un elemento menos peligroso.
PRECIPITACIÓN QUIMICA. transformación en forma insoluble de las especies
disueltas que proporcionan carácter toxico al agua residual por adición de
reactivos o agentes de ajuste de pH.
PRMP: planta de remoción de metales pesados
PRPb: planta de remoción de plomo
PTARI: planta general de tratamiento de agua residual industrial
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RESUMEN

El presente trabajo es el resultado del estudio realizado con el fin de determinar la
viabilidad técnica y económica de unificar el sistema de tratatamiento de aguas
residuales industriales de General Motors Colmotores S.A., compuesto
actualmente por tres plantas de tratamiento.

Para el desarrollo del estudio, se partió de la información sobre el tratamiento de
agua residual industrial en General Motors de Argentina, Chile y Ecuador que por
su proceso productivo y materias primas, generan aguas residuales industriales
con características similares a las encontradas en General Motors Colmotores y
en las que se tratan las aguas residuales en un único sistema de tratamiento. La
información recopilada indicó que por medio de precipitación química seguida de
coagulación y floculación, era posible tratar las aguas residuales de Colmotores en
un único sistema de tratamiento.

En virtud de lo anterior, se realizaron pruebas de laboratorio donde por medio de
ensayos de clarificación, previa precipitación química, se encontró que la remoción
de Manganeso y Níquel no era lo suficientemente efectiva para cumplir con la
norma ambiental (Resolución 1074 de 1997 del DAMA). Debido a esto y con el
objetivo de brindarle una solución a la empresa, se realizaron ensayos adicionales
en los que se incluyó la oxidación química como alternativa de tratamiento,
encontrando la suficiente remoción para cumplir con la norma. Sin embargo, esto
hizo que a pesar de considerarse viable técnicamente, no lo fuera
económicamente, considerando que el costo de tratamiento se elevaría 2,3 veces
con respecto al actual.
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ABSTRACT
The present work is the result of the study made with the purpose of determining
the technical and economical feasibility of gathering together the three existing
wastewater treatment plants of General Motors Colmotores S.A into only
treatment.

For the development of this project, it was taked into accout the information on the
industrial wastewater treatment in General Motors of Argentina, Chile and Ecuador
which generate waste water with similar characteristics to the ones produced in
General Motors Colmotores and are treated in only one system. The compiled
information indicated that, by means of chemical precipitation, followed by
coagulation and flocculation, it was possible to deal with waste water of
Colmotores in only one system of treatment.

Due to the facts mentioned above, laboratory tests were made with previous
clarification by chemical precipitation, indicating that the removal of Manganese
and Nickel was not the sufficiently effective to fulfill the environmental standard
(Resolution 1074 of 1997 of the DAMA). Due to this and with the objective to offer
a solution to the company, additional tests were made in which chemical oxidation
was included as a positive treatment alternative. Nevertheless, it was concluded
that the project was technically feasible, but not economically, since the propored
the treatment would increase 2.3 times the cost with respect to the exiting one.
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INTRODUCCION

General Motors Colmotores S.A es una empresa dedicada a ensamblar y
comercializar vehículos para lo cual cuenta con una planta de producción dividida
en varias etapas de acuerdo con las operaciones allí realizadas; soldadura y
armada, pintura y ensamble general

Dentro del proceso productivo se generan aguas residuales industriales
provenientes principalmente del proceso de pintura (fosfatizado y
electrodeposición). Para su tratamiento se cuenta con un sistema de compuesto
por tres plantas: planta de remoción de metales pesados, planta de remoción de
plomo y planta general. En las dos primeras, ingresa el agua de fosfatizado y
electrodeposición respectivamente y en la planta general ingresa el efluente de
las dos plantas de tratamiento junto con el resto de las aguas residuales
industriales de la compañía.

El actual sistema de tratamiento es eficiente en la remoción de metales pesados,
entrega al alcantarillado público aguas residuales tratadas que cumplen con todos
los parámetros legales vigentes; sin embargo, según lo observado en otras plantas
de General Motors, es posible tratar el agua residual en una sola planta
obteniendo resultados favorables. debido a que aparentemente el contenido de
sólidos en aguas provenientes de otros procesos facilitan la precipitación,
formación de floc y con esto la remoción de metales. A partir de esto surge la idea
de realizar un estudio técnico y económico que a través de ensayos de laboratorio
permita determinar la viabilidad de unificar el sistema de tratamiento de agua
residual industrial de la compañía lo cual reducirá costos asociados a la operación
y mantenimiento (especialmente energía eléctrica, mano de obra e insumos); se
liberaría espacio; suprimiría el uso de diferentes reactivos para cada planta de
tratamiento eliminando con esto el riesgo potencial que se genera por su
manipulación; es decir, se optimizaría el proceso a bajo costo y bajo riesgo con el
único propósito de mejorar el desempeño ambiental.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un estudio técnico y económico que permita determinar la viabilidad de
la unificación del sistema de tratamiento de aguas residuales industriales de
General Motors Colmotores S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar los sistemas de tratamiento de diferentes plantas de aguas residuales
industriales de General Motors.

- Determinar los procesos que generan agua residual industrial, la cantidad,
calidad y variaciones de estas.

- Analizar en laboratorio, el comportamiento del agua residual industrial en un
único sistema de tratamiento.

- Evaluar la viabilidad técnica y económica de un sistema de tratamiento
unificado para las aguas residuales industriales que no afecte negativamente la
calidad del vertimiento.

- Diseñar las adecuaciones físicas y de tratamiento que se deben realizar para
unificar el sistema de tratamiento.

- Evaluar los impactos ambientales generados al realizar las actividades
necesarias para unificar el sistema de tratamiento.
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1. TRATAMIENTO DE CONTAMINANTES INORGÁNICOS EN AGUAS
RESIDUALES

La presencia de metales pesados, fluoruros, fosfatos, cromatos y sulfuros
provenientes de aguas residuales industriales en concentraciones apreciables
causan problemas serios de contaminación.

Las industrias que generan aguas residuales que contienen estos compuestos
deben tratarlos antes de verter sus descargas al alcantarillado o cuerpo de agua.

La remoción de los contaminantes inorgánicos se logra normalmente mediante la
precipitación y/o oxidación y posterior clarificación del agua; sin embargo se deben
tener en cuenta las características individuales de cada vertimiento para evaluar
si son necesarios los dos tratamientos y las especificaciones de estos.

A continuación se describen los métodos convencionales para remoción de los
principales contaminantes inorgánicos.
1.1. PRECIPITACIÓN QUÍMICA1

La precipitación consiste en la transformación de las especies disueltas que
proporcionan carácter toxico al agua residual en forma insoluble por adición de
reactivos o agentes de ajuste de pH seguida de la separación mediante
sedimentación, filtración o flotación de la fase sólida formada.

Ya que muchas reacciones de precipitación, no forman los flocs de inmediato,
sino mas bien precipitados en la forma de partículas coloidales muy finas y
relativamente estables se deben añadir agentes coagulantes como sulfato de
aluminio y/o polielectrolitros para provocar la floculación de los precipitados de
sulfuros metálicos.

1

RODRIGUEZ, K y IRABEN, A. Los Residuos Peligrosos: caracterización, tratamiento y gestión. Madrid:
Oviedo, 1999. p. 115-119
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La precipitación se consigue, por tanto, mediante la adición de un reactivo químico
al agua residual aportando los iones necesarios para que las especies toxicas a
eliminar formen el compuesto insoluble deseado.

1.1.1. Precipitación de metales pesados
•
Precipitación en forma de hidróxidos. Un procedimiento común de
separación de metales consiste en precipitarlos en forma de hidróxidos. Se
utilizan como agentes de precipitación: hidróxido de calcio Ca(OH)2, hidróxido
sodico (NaOH), carbonato de calcio (CaCO3) y recientemente oxido e hidróxido de
magnesio (Mg(OH)2).
•
Precipitación en forma de sulfuros. Se utiliza principalmente para la
separación de algunos metales extremadamente tóxicos como cadmio, plata y
mercurio, presentes en algunos residuos industriales en concentraciones que no
pueden ser reducidas a los niveles deseables mediante la precipitación de sus
hidróxidos. La alternativa, en estos casos, es la precipitación en forma de sulfuros,
los cuales son varios ordenes de magnitud menos solubles que sus
correspondientes hidróxidos. Este tipo de precipitaciones se lleva a cabo utilizando
sulfuro sódico (Na2S) o sulfuro ácido de sodio (NaHS), como reactivos. El
principal problema asociado a las técnicas de precipitación de sulfuros metálicos
es la generación de un lodo, que no solamente es muy tóxico sino que puede
crear serios problemas si se acidifica, dando lugar a la consiguiente formación de
sulfuro de hidrogeno (H2S) y su emisión a la atmósfera.
- Solubilidad de hidróxidos y sulfuros metálicos. Como se observa en la
Figura 1 y 2, los sulfuros metálicos tienen una solubilidad significativamente
menor que sus contrapartes hidróxidos por lo que se logra una precipitación
mas completa. Por el contrario, muchos hidróxidos de metales son estables solo
en un estrecho margen de pH; los metales alcanzan una solubilidad mínima en
un pH especifico, sin embargo una mayor adición de agente precipitante hace
que el metal se vuelva soluble nuevamente, por lo que es necesario controlar
con precisión las dosis de este.
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Figura 1.Solubilidad de hidróxidos metálicos en función del pH.

Fuente: U.S.A. EPA. Development document for effluent limitations guidelines and
standards for the metal finishing point source category. Report EPA No. 440/1-83/091.
Junio 1983

25

Figura 2.Solubilidad de sulfuros metálicos en función del pH.

Fuente: U.S.A. EPA. Development document for effluent limitations guidelines and
standards for the metal finishing point source category. Report EPA No. 440/1-83/091.
Junio 1983
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Dado que los valores de pH para lograr la máxima insolubilización de los metales
no siempre coincide, cuando existen varios metales en la disolución, se debe
buscar una zona optima en la que la concentración sea lo mejor posible para
todos.

En el cuadro 1 se observa la solubilidad de diferentes metales en forma de
hidróxidos de acuerdo a Willian Eckenfelder2

Cuadro 1. Solubilidad mínima de metales en forma de hidróxidos en función del pH

Metal

Símbolo
químico

Cadmio

Cd

Cobre
Hierro
Manganeso
Níquel
Plomo
Cinc

Cu
Fe
Mn
Ni
Pb
Zn

Solubilidad

pH

1 mg/L
0.05 mg/L
0.01 mg/L
Mínima
Mínima
0.15 mg/L
00.1 a 0.03 mg/L
0.1 mg/L

8.0
10 a 11
9.0 a 10.3
Cercano a 7
Por encima de 9.4
11.5
9.0 a 9.5
11.0

Fuente: ECKENFELDER, WILLIAM. Industrial water pollution. Second edition.
Graw Hill, 1989. P. 105 - 109.

USA: Mc

1.2. OXIDACIÓN QUÍMICA 3

La Oxidación Química es un proceso de tratamiento de flujos residuales
industriales por el cual, mediante la adición de un agente oxidante se genera una
reacción entre reactivo y contaminante que produce un cambio sustancial en el
comportamiento químico de ambos. Así, un elemento contaminante peligroso en
un flujo residual, es transformado en un elemento menos peligroso o no peligroso.

La oxidación química dejará de tener interés económico si hay presentes otras
sustancias reductoras (generalmente orgánicas) que consumen el agente oxidante

2

ECKENFELDER, WILLIAM. Industrial water pollution. Second edition. USA: Mc Graw Hill, 1989.
P. 105 - 109.
3

BÁÑEZ, Laura; NÚÑEZ, Nuria. Oxidacion Quimica. [en linea]. [España]. Universidad de
Huelva.
[Citado
en
9
de
agosto
de
2004.]
Disponible
en
internet:
www.uhu.es/16142/TTCAal3/TTCA03_OxQu.doc
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o que originan productos de reacción indeseados con el oxidante en vez de
destruirse.
1.2.1. Oxidantes químicos4. Los oxidantes químicos se utilizan para la oxidación
de especies inorgánicas reducidas como el Ion ferroso, Fe (II); el manganeso, Mn
(II); el sulfuro, S-(II); y compuestos orgánicos de riesgo sustitutivos, como el
tricloroetanol y la atracina. Los oxidantes también pueden usarse para destruir los
compuestos que causan olor y sabor y eliminan el color y en algunos casos
pueden aumentar el rendimiento o reducir la cantidad requerida de coagulantes.

Los oxidantes químicos mas comunes son el Ion cloro, ozono, dióxido de cloro y
permanganato. El ozono se usa a veces, en unión con el peroxido de hidrógeno o
radiación ultravioleta para producir radicales que tienen propiedades oxidantes
poderosas y el cloro libre ha sido tradicionalmente el oxidante de elección pero
esta relacionado con la formación de los potencialmente peligrosos subproductos
de desinfección producidos por reacciones entre el cloro libre y el material orgánico
natural.

El cloro esta disponible en forma gaseosa como Cl2, en forma liquida como
hipoclorito sodico (NaOCl) y en forma sólida como hipoclorito calcico5

1.3. CLARIFICACIÓN.

Seguido del proceso de precipitación y oxidación es necesario remover las
partículas en suspensión, antes de ser distribuidas a la red de alcantarillado de la
ciudad. Esto se logra mediante la clarificación, la cual es empleada para extraer
del agua dicho material siempre que su rapidez natural de asentamiento sea
demasiado baja para proporcionar clarificación efectiva. La clarificación del agua
se puede dividir en cuatro etapas diferentes:

1. Coagulación
2. Floculación
3. Sedimentación.
4

AMERICAN WATER WORK ASSOCIATIION. Calidad y tratamiento del agua. España: Mc
Graw Hill, 2002. p. 781.
5

Ibid., 792
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4. Filtración

1.3.1. Operaciones de clarificación.
1.3.1.1 Coagulación.6.El primer paso en la clarificación del agua es la
coagulación. De la efectividad y eficacia con que se haga dependen algunos de
los problemas que se pueden presentar a través de todo el sistema hidráulico.

La coagulación es, en términos generales, el proceso de neutralización de las
cargas presentes en el agua que provienen de los sólidos en suspensión. La
neutralización se obtiene mediante la adición de químicos que tienen cargas
opuestas.

Los sólidos en suspensión que se encuentran en el agua están constituídos por
coloides que son hidrofílicos (color) e hidrofóbicos (arcillas). Estos sólidos poseen
cargas negativas que al repelerse evitan que se aglomeren para conformar
flóculos; al ser neutralizados estas cargas, se permite el contacto entre las
partículas, las cuales, al llegar a un tamaño determinado, se precipitan. Debe
evitarse el uso en exceso de agentes neutralizantes (de cargas) ya que esto
ocasiona una redispersion por cargas opuestas.
•

Factores importantes en la coagulación

- pH. Es una variable importante cuando se utilizan sales de aluminio o hierro
como coagulante ya que la solubilidad de estos depende del pH. El sulfato de
aluminio por ejemplo tiene una solubilidad mínima en pH que va de 5.5 a 7.5 y
tiene mayor carga positiva a bajos pH; a medida que éste aumenta, va
permitiendo su carga positiva hasta llegar a neutralizarse y eventualmente
convertirse en negativa. Esto ha contribuido al desarrollo de los poli electrolitos
como agentes de coagulación, debido a que estos pueden hacer la
neutralización sin ser afectados por el pH aún teniendo un rango optimo de
trabajo.

6

JARA, Francisco y ESCOBAR, Lucia. Pretratamientos. Clarificación, Suavización por
precipitación, Intercambio Ionico. Décima cuarta edición. Bogotá: Exro, 2002. p. 12-14
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- Turbidez. Generalmente se puede decir que con el aumento de la turbidez en
un agua cruda, debe aumentarse el uso de los coagulantes. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que el aumento en la dosificación del coagulante no está en
proporción aritmética con la disminución de la turbidez. Esto es particularmente
cierto con los polielectrolitos, los cuales tienen una dosificación óptima mucho
más amplia para un agua de determinada turbiedad; es decir, son capaces de
manejar variaciones en la turbiedad sin aumentar su dosificación.

- Agitación. La agitación es importante en el proceso de coagulación, pues
además de distribuir el producto químico, aumenta la posibilidad de coalición
entre las partículas. Cuando se utilizan polímeros esto se constituye en el factor
más importante.

- Coagulación del color. El color es un constituyente muy frecuente del agua, y
como la turbiedad, debe ser removido para que ésta puede ser utilizada en
procesos industriales. El color es el resultado de complejos orgánicos
originados por la descomposición vegetal y animal. Sus partículas están
invariablemente cargadas en forma negativa y su magnitud depende del pH en
el agua. Las partículas de color son más pequeñas que las de turbiedad, por o
cual se requieren de una coagulación más eficiente. El color casi siempre esta
presente en el agua en solución y no en forma coloidal, por esta razón, siempre
debe llevarse a una forma insoluble para que pueda ser coagulado.
•
Efectos de la coagulación sobre las sustancias contenidas en el agua.
El comportamiento del agua ante cada operación o ante el conjunto de ellas difiere
según sus características, o si el tratamiento se dirige a la producción y
acondicionamiento del agua para usos industriales específicos, o bien el
tratamiento se aplica sobre aguas residuales urbanas, industriales, etc., los
procesos, aunque en algunas fases son bastante análogos, no pueden en cambio
considerarse totalmente iguales.

En el cuadro 2 se observa el efecto de la coagulación sobre los parámetros de
interés para esta investigación.
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Cuadro 2. Efectos de la coagulación sobre sustancias contenidas en el agua

REDUCCIÓN MÁXIMA
OBTENIDA*

PARAMETROS
MINERALES
Turbiedad
Materias en suspensión
Manganeso
Cinc
Níquel
Plomo
ORGÁNICOS
Color
Olor
DQO
DBO
*Reducción máxima obtenida:

+++
+++
+
++
0
+++
+++
0, +
+++
+++

0: Nada de reducción
+: de 0 a 20% de reducción
++: 20 a 60% de reducción
+++: > 60% de reducción
Fuente: www.iespana.es/potablewater/coagulación-floculacion.htm

1.3.1.2. Floculación7. La floculación consiste en la aglomeración de partículas en
suspensión previamente coaguladas o desestabilizadas. Se puede decir que la
floculación comienza cuando la coagulación termina; sin embargo, la gran mayoría
de los productos químicos actúan como coagulantes y floculantes. En casos
especiales, o mejor, en plantas de gran tamaño, la eficiencia de estas dos
operaciones aumenta cuando se utilizan químicos especializados para cada
operación.
•

Factores importantes en la floculación

- Intensidad de la energía inicial. La energía inicial o agitación es
indispensable ya que la relación de carga a masa en una partícula
desestabilizada es relativamente grande. Cuando los flóculos empiezan a
formarse (partículas mas grandes), la carga se distribuye sobre la masa lo cual la
hace despreciable.

7

Ibid., 14-15
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Estas partículas más grandes continúan golpeándose en las áreas de mezclado
lento hasta llegar a su máximo tamaño. Si la velocidad de mezcla continua siendo
fuerte puede romper los flóculos formados.

- Gradiente de velocidad. El gradiente está definido como el cambio de
agitación hidráulica respecto al tiempo. En una planta convencional, los
químicos son añadidos en el área de máxima agitación. De allí pasan a una
zona de turbulencia menor para seguir a los tanques de floculación en donde la
agitación va disminuyendo en forma progresiva hasta llegar prácticamente a
cero. La razón para esta variación es primero, permitir el contacto del químico
con las partículas en reposición y segundo, ayudar a la formación de flóculos
que a su vez puedan ser fácilmente sedimentados en las áreas que son casi
estáticas. Cuando se utilizan polímeros floculantes es de especial importancia
la dilución de estos antes de su aplicación.

- Características del flujo. La eficiencia de un proceso de floculación y
sedimentación está íntimamente ligado a las características de flujo del agua en
la respectiva planta. Un corto circuito puede ocasionar un tamaño indeseable
del floculo y por consiguiente una sedimentación inadecuada. Una agitación
muy fuerte en la zona de sedimentación puede ocasionar la ruptura de los
flóculos ya formados y ésto, a su vez, una baja eficiencia de sedimentación

1.3.1.3. Sedimentación8. Este proceso consiste en sedimentar por gravedad
flóculos que han sido formados previamente. Por los flujos hidráulicos de diseño
de la planta se obtiene una remoción controlada y efectiva del material
sedimentado.
1.3.1.4. Filtración9. Cerca del 90% de la turbiedad es removida por la coagulación
y la sedimentación. Una cierta cantidad de de floc pasa al tanque de
sedimentación y requiere su remoción. Por ello para lograr la clarificación final se
usa la filtración a través de medios porosos; generalmente dichos medios son
arena o arena antracita.

8

9

Ibid., p. 16.
ROMERO, Jairo. Acuipurificacion, Bogotá: Escuela Colombiana de Ingeniería, 1996 p. 179
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1.3.2. Productos empleados para la clarificación. Entre las sustancias químicas
que se emplean para lograr la clarificación se cuentan el sulfato de aluminio, la cal,
varias sales de hierro (cloruro ferrico, sulfato ferroso) y agentes floculantes
orgánicos, frecuentemente denominados “polielectrolitos”.
•
Sales de aluminio y hierro. Los productos inorgánicos como el sulfato de
aluminio (alumbre), la cal o las sales de hierro utilizan reacciones de precipitación,
son usados como coagulantes pero también actúan como floculantes, ya que
forman un complejo polimérico al reaccionar químicamente.

Estas sales son utilizadas en combinación con el hidróxido de sodio o carbonato de
calcio para mantener los pH deseados en el agua. El sulfato de aluminio hidratado
se añade, generalmente, en solución a las aguas residuales, al mezclar, el pH del
agua que es ligeramente mayor hace que el sulfato de aluminio se hidrolice y
forme precipitados gelatinosos de hidróxido de aluminio; estos precipitados
debidos en parte a su gran área superficial, atrapan las partículas pequeñas y con
ello crean partículas mayores. Al utilizar el sulfato de aluminio como floculante, las
cantidades son tan altas que reducen el pH, lo cual hace que el hidróxido de
aluminio se torne soluble.
•
Coagulantes y floculantes poliméricos (Políelectrolitos)10. Un polímero
puede definirse como una sustancia formada por una cantidad de unidades
básicas, llamadas monómeros, unidas por enlaces covalentes que se repiten
sucesivamente. Su grado de polimerización está dado por el número de
monómeros que conforman su cadena polimérica.

El tipo de polímeros que se formen depende de la naturaleza de los grupos
funcionales que lo integren. Todos los monómeros capaces de formar polímeros
deben tener por lo menos dos núcleos activos para que la macromolécula formada
pueda conservar su configuración inicial. Cuando las cadenas poliméricas tienen
múltiples grupos funcionales activos se denominan polielectrolitos.

Los polielectrolitos de importancia en el tratamiento de agua pueden clasificarse
así:

10

ARBOLEDA, Jorge. Teoría y práctica de la purificación del agua. Tercera edición. Bogotá: Mc
Graw Hill, 2002. p.47-50.
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Cuadro 3. . Clasificación de los polielectrolitos.

Según su carga

Según su origen

Cationicos (carga positiva)
Polímeros Naturales
Polímeros sintéticos

Iónicos

Aniónicos (carga negativa)
No iónicos (no tiene carga)

Fuente: ARBOLEDA, Jorge. Teoría y practica de la purificación del agua. Tercera edición.
Bogotá: Mc Graw Hill, 2002. p.47-50.

Los polímeros naturales son los que se producen en las reacciones bioquímicas
naturales de animales y plantas, tales como proteínas, carbohidratos y
polisacáridos (almidón, glucósidos). Los que han dado mejor rendimiento son los
compuestos algínicos y los almidones.

Los polímeros sintéticos son compuestos orgánicos producidos por medio de la
transformación química de derivados del carbón y del petróleo. Alrededor del 90%
de ellos tienen como monómero básico la acrilamida.
CH2= CH
I
C=O
I
H- N-H

La poliacrilamida es típicamente un polímero no iónico que puede formarse en
forma muy variada. Esto tiene la ventaja de que permite sintetizar una gran
variedad de compuestos, con distintas propiedades y aplicaciones.

Las dosis de los polímeros floculantes son bajas y varían entre 0.05 - 1 ppm
debido a la gran cantidad de segmentos que poseen. En ciertas ocasiones la
dosificación de polímero en pequeñas cantidades reduce el gasto de coagulante y
dosis excesivas producen dispersión en lugar de ayudar a la coagulación.

Como los polímeros floculantes son tan variados es necesario correr la prueba de
jarras antes de determinar el tipo y la dosis optima de los mismos.
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1.3.3. Ensayos de clarificación11

La prueba de jarras es el método estándar de laboratorio para la determinación
óptima de un programa de coagulación y floculación el cual implica producir mejor
agua, reducir costos y aumentar la capacidad de agua tratada con la misma
planta.

La información preliminar acerca del agua, las necesidades y el sistema son muy
importantes antes de iniciar cualquier evaluación, ya que la prueba debe
conducirse de tal forma que, hasta donde sea posible, las condiciones de
operación puedan ser reproducidas en el laboratorio.
•

Información preliminar. Los parámetros que se deben conocer son:

- Características físico químicas del agua cruda. Al analizar el ciclo del agua
cruda, puede establecerse si tiene variaciones notables debido a las lluvias o a
procesos particulares de cada planta.

- Calidad del agua tratada. Dependiendo del uso final que se le de al agua en
cada industria, varía la calidad que se requiera en ella y con esto el tipo de
programa de clarificación que debe aplicarse.

- Diseño y rata de operación del equipo de clarificación. El tipo de equipo
utilizando en una planta tiene gran influencia en el costo del programa de
clarificación y en la calidad del agua que se puede obtener.

- Alimentación de los químicos. El éxito de un programa de clarificación
depende en gran parte de la correcta aplicación del químico pues los puntos de
alimentación determinan los tiempos de mezcla y el tipo de agitación a que va a
ser sometido el químico. En algunos casos es necesario cambiar el punto de
alimentación para poder obtener la máxima eficiencia.

11

Ibid., P. 19 -23.
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•
Desarrollo de la prueba. Al desarrollar la prueba de jarras se debe tener
en cuenta lo siguiente:

En ningún caso debe cambiarse más de una variable en las pruebas
(tiempos y velocidades de agitación, productos químicos).

La muestra de agua que se va a tratar debe ser suficiente para correr varias
pruebas y debe estar lo mas fresca posible.

Las soluciones de los químicos con los que se va tratar dicha muestra,
deben prepararse inmediatamente antes de realizar la prueba. Muchos químicos
con el tiempo, estando en solución, pierden su efectividad.

La adición del químico al agua, debe hacerse con una pipeta individual y
nunca usar una pipeta común para todos. La contaminación cruzada, por pequeña
que parezcan producen resultados erróneos.

La temperatura del agua se debe mantener, hasta donde sea posible, a la
temperatura típica de la planta.

El procedimiento para realizar la prueba de jarras se encuentra en el ANEXO A. y
el formato para recopilar la información de los ensayos de clarificación en el
ANEXO B.
•

Criterios de evaluación. Al evaluar cada ensayo se debe tener en cuenta:

- Aspecto del agua. El aspecto del agua o su “claridad” o transparencia después
de la formación del floculo, arroja el principal indicio de calidad de la misma. En
algunos casos y dependiendo del sistema, el agua puede ser filtrada para
extraerle la materia sólida remanente y después analizar la turbiedad para
evaluar la “claridad”.

- Características del floculo. El tamaño y la uniformidad del floculo son muy
importantes en la evaluación. La velocidad de formación del floculo también es
de suma importancia.
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- Sedimentación. El tiempo y el porcentaje en que se sedimentan los flóculos
formados, es el tercer parámetro en orden de importancia.

- pH. El resultado de los valores de pH al final de la clarificación juega un papel
importante ya que valores por encima o por debajo del exigido, implicaran una
operación adicional para el ajuste de éste.

1.4. NORMATIVIDAD

Debido a que General Motors Colmotores, se encuentra ubicada en Bogotá. D.C.,
debe cumplir con las disposiciones que en materia ambiental emita el
Departamento Administrativo del Medio Ambiente (DAMA) quien es la autoridad
ambiental competente en el perímetro urbano.

En materia de aguas residuales particularmente debe cumplir con lo establecido
en la Resolución 1074 de 1997 por medio de la cual se establecen estándares
ambientales en materia de vertimientos (ANEXO C.)

Para el presente estudio se tendrá en cuenta la normatividad para los metales
Manganeso (Mn), Níquel (Ni), Plomo (Pb) y Cinc (Zn), los cuales se encuentran en
el agua residual industrial de General Motors Colmotores

Parámetro
Manganeso
Níquel
Plomo
Cinc

Concentración permitida (mg/L)
0.2
0.2
0.1
5.0
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2. GENERAL MOTORS COLMOTORES S.A

2.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA INDUSTRIA

General Motors Colmotores S.A. fue fundada por empresarios colombianos en
1956 como la Fabrica Colombiana de Automotores S.A. En 1965 Chrysler
Internacional adquirió el 60 % de las acciones, desde entonces empezó a
llamarse Chrysler Colmotores. En 1979 la compañia fue adquirida por General
Motors Corporation volviendo a su denominación original. En 1991, para darle una
imagen corporativa, pasó a llamarse General Motors Colmotores S.A.

Desde 1981 ensambla vehículos marca Chevrolet y actualmente ensambla 45
versiones de vehículos en 12 plataformas diferentes, ocupando el primer lugar
dentro del mercado automotriz colombiano y también uno de los primeros puestos
entre las empresas más grandes del país.

Para General Motors Colmotores, ser líder del mercado va más allá de tener la
más alta participación en el mismo; representa además un compromiso con el
desarrollo del país y la protección de los recursos naturales y del medio ambiente.
Hoy en día, la Empresa cuenta con un Sistema de Gestión Ambiental sólido,
certificado bajo la norma NTC ISO 14001, que ha logrado introducir el componente
ambiental en cada una de las actividades desarrolladas en su interior.

Dentro de su compromiso ambiental se contempla entre otros, el mejoramiento
continuo, lo cual significa que evalúa permanentemente la oportunidad de hacer
más efectivos y eficientes sus procesos y operaciones, contribuyendo así a la
preservación del medio ambiente.

Las instalaciones de General Motors Colmotores se encuentran ubicadas al sur
occidente de Bogotá con un área aproximada de 285.000m2.
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2.2. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO

El proceso productivo en GM Colmotores gira en torno al ensamble automotriz
cuyas piezas no son diseñadas ni fabricadas en la empresa y en su gran mayoría
son importadas. El proceso consta principalmente de las siguientes etapas:
•
Recepción y desempaque. El proceso productivo de la empresa comienza
con la recepción y desempaque de láminas de acero galvanizado, las cuales
conforman las cabinas de los vehículos. Estas piezas son importadas y
transportadas en contenedores como materia CKD (Completely Knockdown,
completamente desarmado). Luego de su desempaque, las láminas son llevadas
al proceso de soldadura. Los materiales restantes como accesorios, partes de
motor y chasis entre otros son desempacados y distribuidos a sus etapas
correspondientes.
•
Soldadura y armada. Tan pronto como llegan las láminas metálicas a la
etapa de soldadura se van uniendo piezas pequeñas en el proceso de
subensamble para formar laterales, puertas y frentes (entre otros), cuya posterior
unión a pisos y techos, también por soldadura, constituye la armada de las
cabinas.
•
Acabado metálico. En esta etapa se verifica el estado de las láminas
corrigiéndose el acabado de las mismas y los defectos de soldadura; además de
esto se ensamblan y se ajustan puertas, defensas tapas de baúl y motor.

Para el mantenimiento de las pistolas de soldadura de punto, utilizadas en las
áreas de soldadura y armada y acabado metálico, se hace necesario refrigerarlas
permanentemente; para esto se cuenta con un circuito cerrado que permite la
recirculación del agua incluyendo su paso por una torre de enfriamiento donde se
agregan antiincrustantes y bactericidas que permiten una recirculación durante
treinta días aproximadamente antes de que el agua sea cambiada.
•
Pintura. Luego del acabado metálico, las cabinas son llevadas al proceso
de pintura, que constan fundamentalmente de fosfatizado, electro deposición,
aplicación de primer, color y barniz. El agua residual generada a lo largo de todo el
proceso de pintura es enviada al sistema de tratamiento de agua residual industrial
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- Fosfatizado. Las cabinas por medio de un sistema mecánico automatizado,
son transportadas y posteriormente sumergidas una a una, en tanques de
soluciones y enjuagues especiales, que le brindan a la lámina un tratamiento
especial. Esta fase consta de 11 etapas, que entre baños por inmersión y
aspersión, hacen referencia a desengrase de la lámina (3 fases), enjuagues (5
fases) y preparación en la superficie (3 fases).

Cuadro 4. Proceso de fosfatizado
ETAPA
DESENGRASE

DESCRIPCION

FUNCION

0

Desengrase manual

Remoción de residuos de soldadura, marcas
de inspección.

1

Desengrase por aspersión

2

Desengrase por inmersión

Remoción de grasas y aceites de la superficie
de la cabina

ENJUAGUE
3

Enjuague por aspersión

Lavado.
Retirar arrastres de las dos etapas anteriores.

Activación por inmersión

Baño acondicionador que activa la superficie
para que se inicie la siguiente operación.

Fosfato por inmersión

Se proporciona una película de fosfato que se
adhiere únicamente, proporcionando
electricidad constante lo que incrementa el
área superficial de tal forma que la pintura
anticorrosiva se adhiere mejor.

FOSFATIZADO
4

5

ENJUAGUE
6

Enjuague por aspersión

7

Enjuague por inmersión

Eliminar excesos de material en la superficie
e impedir que se contaminen baños
posteriores.

SELLO CROMICO
8

Sello crómico por
inmersión

Pasivación por inmersión. Los poros se
destapan con microcristales.

ENJUAGUE
9
10

Enjuague en agua
desionizada por inmersión

Eliminar sales libres. Disminuir conductividad.

Enjuague final por
aspersión

Fuente: La autora, 2004
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- Electrodeposición. ELPO (Electrodeposition Painting Operation) es un sistema
que mediante descargas eléctricas o electro deposición busca brindarle a la
lámina, además de propiedades anticorrosivas, una “porosidad” especial que
permita una mejor adhesión de la pintura. ELPO esta conformado por seis fases
de las cuales una hace referencia al proceso de electrorecubrimiento y cinco a
enjuagues, contando además con un sistema de recirculación y tratamiento de
agua que permite que éste pase del baño mas limpio al menos limpio.

- Primer. Una vez la cabina a sido horneada es limpiada manualmente retirando
impurezas y partículas que posiblemente quedaron de la etapas previas; luego
se somete a la aplicación de primer por aspersión en una cámara especial con
circulación de aire previamente acondicionado. El aire recoge
permanentemente partículas de pintura del ambiente y pasa por un lecho de
agua que las retiene y en el que son tratadas empleando un proceso de
floculación y desnaturalización mediante adición de productos químicos; los
residuos de pintura floculados son removidos manualmente. El agua se
encuentra recirculando dentro del un tanque subterráneo de 60 m3, en el que
sedimentan algunas partículas; cada seis meses se cambia totalmente el agua
del tanque y esta es enviada a la Planta general de tratamiento de agua
residual industrial.

Cuando la cabina sale de la cámara de aplicación, se pasa a horneado y
posteriormente se somete de nuevo a una etapa de lijado para pulir la superficie,
y se le da una limpieza final a la cabina antes de pasar a la siguiente etapa.

- Aplicación de color. Para garantizar una completa limpieza de las cabinas,
antes de aplicarles el color se someten a un proceso de limpieza conocido
como “libre de polvo”. La pintura de color y barniz se aplica por aspersión en
dos cámaras secuénciales; cuentan con un tanque de almacenamiento de agua
de 75 m3 y 60 m3 respectivamente; sobre la superficie son recogidas por una
corriente vertical de aire las partículas de pintura sobrantes. En cada uno de los
tanques las partículas retenidas son floculadas; semestralmente se realiza el
cambio total de agua y esta es dirigida a la Planta general de tratamiento de
agua residual industrial. Las cabinas pintadas se llevan a horneado.

- Pintura de partes plásticas. Algunas partes plásticas que hacen parte de las
cabinas son pintadas en la planta de ensamble en una cámara especial; ésta
tiene circulación de aire y lecho de agua con un tanque de floculación cuya
capacidad es de 24 m3 para recoger las partículas de pintura no depositadas en
la superficie que se esta pintando. El agua almacenada en el tanque es
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cambiada trimestralmente y el agua residual es enviada a la Planta general de
tratamiento de agua residual industrial.

Luego de ser pintadas, las partes se hacen pasar por un horno de secado en el
que el calentamiento del aire se realiza con vapor de agua en lugar de utilizar
combustión. El agua del tanque se cambia totalmente cada tres meses y se
realiza una remoción de natas semanalmente, el agua permanece en
recirculación constante.
•
Trim. Una vez pintada la cabina, se incorporan a ella todas la partes que
completan el proceso de ensamble. La cabina se lleva a etapas de tapizado
montaje de cables y demás instalaciones eléctricas, batería, vidrios, espejos,
chapas, tablero y pedales, entre otros. Este proceso consta de 20 etapas por las
que pasa el vehículo antes de la instalación del motor.
•
Chasis. En este proceso se instalan ejes, motor, transmisión,
suspensiones, rodamientos, radiador, dirección, llantas y sistemas de
amortiguación, combustible y frenos entre otros. Adicionalmente, se aplican aceite
lubricante, líquido de frenos, refrigerante, líquido para radiador y para transmisión,
y se agrega el combustible respectivo.
•
Prueba de agua. Antes de entrar al proceso de terminado, los vehículos
son sometidos a una prueba de agua, en la que se verifica su impermeabilidad
mediante la exposición a duchas de agua a presión que bañan todo el vehículo.

La prueba de agua utiliza agua recirculada almacenada en tres tanques
subterráneos de 4 m3 c/u (una para prueba de agua de camión y dos para prueba
de agua auto); estos tanques se desocupan semanalmente y el agua es enviada a
la Planta general de tratamiento de agua residual industrial; la cámara en que se
realiza la prueba esta provista de sensores que encienden el sistema de duchas al
detectar el ingreso de un vehículo y lo apagan a su salida.
•
Terminado. En la etapa final del ensamble se realiza la prueba de frenos y
se instalan las sillas, cinturones de seguridad, plumillas para brisas, calcomanías
y lujos en general dependiendo del modelo ensamblado.
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•
Inspección final. Como complemento a los controles de calidad que
acompañan todo el proceso productivo, una vez terminado el vehículo es llevado a
una etapa de inspección mediante una auditoria de calidad a la que son enviados
sólo algunos vehículos seleccionados al azar. Éstos son sometidos a un control
riguroso que incluye la práctica de algunas de las pruebas previamente realizadas
en la planta de producción como lo es la prueba de agua para lo cual cuenta con
un tanque de 4m3 que es desocupado semanalmente.

2.3. OPERACIONES PARALELAS AL ENSAMBLE

A lo largo de toda la planta de ensamble se pueden identificar varias operaciones
que a pesar de no estar directamente involucradas en las etapas que comprenden
el proceso productivo tienen influencia sobre él.
•
Generación de vapor. El vapor consumido en la planta de ensamble es
generado a partir de cuatro calderas que utilizan gas natural para su combustión.
El agua cruda se somete a un proceso de suavización antes de ser alimentada a
las calderas. El vapor se utiliza principalmente como medio calefactor en los
procesos de fosfatizado y ELPO y en equipos de intercambio de calor, incluyendo
entre ellos el horno de secado de partes plásticas. El condensado producido en
toda la planta se recircula, retornando al sistema de alimentación de las calderas.

Para operaciones no productivas (tales como preparación de alimentos y duchas
en los vestier de operarios) se cuenta con dos calderas adicionales que utilizan
también gas natural como combustible.
•
Sistema de acondicionamiento de aire. La planta de producción tiene
cinco sistemas de acondicionamiento del aire conocidos como “casas de vientos”
tres de las cuales pertenecen al área de pintura, garantizando un flujo continuo y
constante de aire a través de las cámaras. Este proceso de acondicionamiento
incluye humidificación del aire, con el consecuente consumo permanente de agua.
•
Producción de aire comprimido. Se cuenta con tres compresores, dos de
3000 y uno de 1500 pies cúbicos. Para refrigerar el agua que utilizan estos
equipos, se cuenta con dos torres de enfriamiento que trabajan, con ventiladores y
cuyas capacidades son de 1.5 y 0.25 m3. La recirculación es permanente, pero es
necesario la reposición continua de agua.
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•
Limpieza de láminas oxidadas. Eventualmente, algunas laminas metálicas
que no han sido protegidas adecuadamente, llegan a la planta con formación de
óxido en ciertas partes de su superficie. Para eliminar el óxido, las láminas se
someten a un proceso de limpieza, en que se utiliza un baño por inmersión en
ácido, luego del cual las piezas se limpian con una lija fina, se lavan por inmersión
en agua y se les aplica un aceite protector.
•
Tratamiento de aguas residuales. La empresa cuenta con un sistema de
tratamiento para todas las aguas residuales que se generan por el proceso
productivo. Este se encuentra descrito detalladamente en el capitulo 3.
•
Laboratorio. de ingeniería experimental Se encuentra dividido en varias
secciones: pinturas, análisis químico, ensayos físico funcionales, metalografía,
trim, aceites y cauchos y electricidad.

En el laboratorio se cuenta con dos cámaras, una húmeda y otra salina, en ellas
se realizan pruebas continuas. La primera se alimenta con agua corriente
manteniendo un volumen de 0.043 m3, este es cambiado cada siete días. En la
segunda se utiliza una solución salina al 5% de cloruro de sodio, el agua
empleada es desmineralizada previamente en un destilador. El volumen de
llenado de la cámara se relaciona directamente con la cantidad de material a
probar, en promedio se utilizan 7 galones cada tres días.
•
Sistema contra incendios. La empresa cuenta con una red de protección
contra incendio cuya reserva es el 70% del volumen de los tres tanques que
reciben el agua del acueducto. Esto es 2410 m3 aproximadamente.
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3. TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN GENERAL MOTORS

Con el fin de establecer el tipo de tratamiento más viable para el sistema de
tratamiento unificado de General Motors Colmotores, se realizó una recopilación
de la información del tratamiento actual de las plantas de General Motors
Colmotores, Argentina, Chile y Ecuador que de acuerdo con su proceso industrial
(pintura de láminas y ensamble de vehículos) generan aguas residuales
industriales con características similares. A continuación se encuentra una
descripción general del tratamiento en estas plantas.

3.1. TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL EN
MOTORS COLMOTORES

GENERAL

Las aguas residuales industriales generadas en General Motors Colmotores son
conducidas por líneas de desagüe exclusivas para aguas industriales hacia el
sistema de tratamiento con que cuenta la compañía. Según la procedencia de las
aguas residuales éstas son enviadas hacia una u otra de las plantas de
tratamiento como se observa en la figura 3 y en el cuadro 5.
Figura 3.Destino de las aguas residuales industriales según su procedencia en General
Motors Colmotores.
PLANTA DE PINTURA

FOFATIZADO

ELPO

PRIMER

COLOR

PARTES
PLASTICAS

Etapas 3, 4 y 8
AUDITORIA
DE CALIDAD

Etapas 5 y 6
Etapa 5

PRMP

PLANTA DE
ENSAMBLE
LABORATORIO
DE ING
EXPERIMENTAL

PRPb

PTARI

Agua residual industrial
Agua residual tratada

TRAMPA
GRASAS CASINO

ALCANTARRILADO

Fuente: la autora, 2004
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Cuadro 5. Destino y volumen de agua residual industrial de acuerdo a su
procedencia en General Motors Colmotores.
DESTINO
Planta de Remoción de
metales pesados
(PRMP)
Planta de remoción de plomo
(PRPb)

PROCEDENCIA

VOLUMEN Y
FRECUENCIA DE
VERTIMIENTO

Etapas 5 y 6 de fosfato

4.5 m3 /hr

Etapa 5 de ELPO

Cabina lijado ELPO
Etapas 3 de fosfato
Etapa 4 de fosfato
Etapa 8 de fosfato
Alberca primer
Alberca color 1
Alberca color 2
Alberca partes plásticas
Planta general de
Prueba de agua camión
tratamiento de agua residual
Prueba de agua auto 1 y 2
industrial
Prueba de agua auditoria
Calderas
(PTARI)
Trampa grasa casino
Laboratorio de experimental
2 Baños de la planta de
ensamble y el baño de la planta
de tratamiento de agua residual
Efluente de la Planta de
remoción de metales pesados
Efluente de la Planta de
remoción de plomo
* No existen datos de la cantidad de agua vertida

9.9 m3 /día y
3m3/ 1 vez al mes
*
1.5 m3/hr
6 m3/semanal
60 m3 1 vez al año
60 m3 semestral
75 m3 semestral
60 m3 semestral
24m3 trimestral
4 m3 semanal
8 m3 semanal
4 m3 semanal
Diario*
Diario*
0.086 m3 semanal
Diario*
30 m3/dia
15 m3/dia

Fuente: La autora, 2004

3.1.1. Planta de remoción de metales pesados (PRMP). Los efluentes de las
etapas 6 y 7 de fosfato (primera etapa de pintura) presentan sales de cinc, níquel y
manganeso en concentraciones que requieren un sistema específico de
tratamiento.

La remoción de estos metales se realiza en un proceso de precipitación química
con soda cáustica seguido de oxidación con Hipoclorito de sodio, coagulación con
Sulfato de aluminio y floculación con un polímero de muy alto peso molecular.
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Cuadro 6. Concentración de metales pesados en el agua cruda de la planta de remoción de
metales pesados

Rango* mg/L

Cinc
3.4 - 77

Níquel
1.9 – 8.6

Manganeso
3.1 -13,4

*Debido a que los datos son tan dispersos se presenta el valor
menor y mayor
Fuente: Análisis realizados en laboratorio externo, 2002 - 2003

La planta, que trabaja en flujo semi continuo, consta de un tanque de
almacenamiento y bombeo inicial; tanque de tratamiento y ajuste de pH para
precipitación; dosificación en línea de oxidante; nuevo ajuste de pH; coagulación,
floculación, sedimentación. El lodo es llevado a un sistema de acondicionamiento
y espesamiento, para luego ser filtro prensado. (Figura 4) La eficiencia de la planta
en de 70% en remoción de Cinc, Níquel y Manganeso

Figura 4.Diagrama de flujo de la Planta de Remoción de Metales Pesados de General Motors
Colmotores
NaOH
(pH 9.5-

Agua residual
Etapas 6 y 7 de
fosfato

Bombeo
Inicial

NaOCl

NaOH
(pH 9.5-10)

Tanque de
tratamiento
-i
-

Coagulación
Al2 (SO4)3

Polímero
aniónico

Sedimentación
PTARI
Filtro prensa

Tanque de lodo

Fuente: La autora, 2004
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Floculación

3.1.2. Planta de remoción de plomo (PRPb). Allí se tratan los efluentes del
proceso de electro deposición (ELPO) y sus respectivos enjuagues cuyo principal
contaminante es el plomo el cual ingresa al sistema de tratamiento con una
concentración variable entre 11.4 y 16 mg/L.
La planta consta de en un tratamiento por lotes; cuenta con dos tanques de 10 m3
en cada uno de los cuales se lleva a cabo todo el proceso de tratamiento físicoquímico, consistente en precipitación química, coagulación, floculación y
sedimentación. Una vez completado el tratamiento se realiza acondicionamiento y
filtro prensado del lodo resultante con ayuda de tierras diatomáceas. (Figura 5) La
eficiencia de la planta es de 99% en remoción de plomo.

Figura 5.Diagrama de flujo de la Planta de remoción de plomo de General Motors
Colmotores .
Bombeo
inicial 1

Agua Residual
ELPO Etapa 5

Bombeo
inicial 2

FeCl3, NaOH
Polimero cationico

Filtro Prensa
Tanque de
tratamiento
1

Tanque de
tratamiento
2

PTARI

Fuente: La autora, 2004

Anexa a esta planta de tratamiento existe una planta de remoción de compuestos
fenolicos (PRCF) la cual opera ocasionalmente cuando hay descargas con alta
concentración de pintura ELPO lo cual se evidencia en el tanque de Bombeo
Inicial de la PRPb y cuando se realicen operaciones especiales de mantenimiento.
Esta planta consta de un medidor volumétrico para el control de la cantidad de
agua residual que entra a la planta; un dosificador tipo venturi; mediante el cual se
inyecta peróxido de hidrógeno; una válvula de bola en PVC con la que se ajusta la
presión de aspiración del venturi; cuatro tanques de polietileno en serie, los cuales
sirven como almacenamiento temporal de la mezcla reaccionante para obtener el
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tiempo de retención hidráulica requerido para la oxidación de los compuestos
fenólicos y una bomba centrífuga conectada a un sensor de nivel que controla el
agua residual tratada en la planta.

3.1.3. Planta de tratamiento general de agua residual industrial (PTARI).
Todos los efluentes del proceso productivo y operaciones anexas, incluyendo el
agua previamente tratada en PRMP y PRPb, son dirigidos hacia la PTARI que
cuenta con un alto grado de automatización. Las características del agua que
ingresa a la planta se observan en el Cuadro 7.
Cuadro 7. Características del agua residual que ingresa a la planta de tratamiento general de
General Motors Colmotores

Manganeso

Níquel

Plomo

Cinc

DBO 5

Rango*
0.82-2.41
0.16-0.42 0.05 -02 0.81 - 5 54 - 195
(mg/L)
*Debido a que los datos son tan dispersos se presenta el valor menor y mayor

DQO
202 - 320

Fuente: Análisis realizados en laboratorio externo, 2002 – 2003

El sistema de tratamiento de la planta general esta conformado por tres procesos
básicos: Pretratamiento, tratamiento físico químico y manejo de lodos. (Cuadro 8)
Cuadro 8. Descripción general de los procesos de tratamiento en la Planta de tratamiento
general de General Motors Colmotores.
Proceso

Pretratamiento

Unidad
Canastilla de desbaste
Tanque de bombeo inicial
Desengrasador de placas corrugadas
Oil Skimmer
Tanque de grasas
Tanque de Homogeneización

Tratamiento
físico químico

Accelerator: Unidad de coagulación,
floculación y clarificación
Filtro de arena
Filtros de carbón activado

Manejo de
lodos

Tanque almacenamiento de agua tratada
Tanque de lodos
Espesador de lodos
Filtro prensa

Objetivo
Remoción de sólidos gruesos
Impulsión de agua
Separación de grasas y aceites
Recolección de grasas y aceites.
Acumulación de grasas y aceites para
disposición final.
Balance de caudales y cargas
contaminantes
Eliminación de materia en suspensión
y de coloides
Remoción de material en suspensión y
de algunos metales.
Remoción de material orgánico disuelto
y algunos metales. (Contingencia)
Retrolavado de filtros.
Recolección de lodos para bombeo.
Concentración de lodo al 90 -95% de
humedad.
Deshidratación de lodo al 60 -70% de
humedad.

Fuente: Manual de operación Planta de tratamiento de agua residual industrial GM Colmotores S.A., 1999
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Figura 6. Diagrama de flujo Planta general de tratamiento de agua residual industrial de GM
Colmotores.
Tanques de
homogeneización

Bombeo inicial

Tanque separador
de grasa

Agua residual
industrial
compañía
NaOH o CO2 (pH 8.0-8.5)
Cloruro de polialuminio
Polímero aniónico
Filtros de carbón

Filtro de
arena

Clarifoculador

AL ALCANTARRALLIDO

Filtro prensa

Espesador de
lodo

Polímero aniónico

Fuente: La autora, 2004.

El inventario de equipos y estructuras de las tres plantas de tratamiento de
General Motors Colmotores se puede observar en el ANEXO D.

3.2. TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN GENERAL MOTORS
ARGENTINA

En el sistema de tratamiento de agua residual de General Motors Argentina se
tratan todas las aguas residuales generadas dentro de las instalaciones de la
empresa. A este ingresan cuatro corrientes de efluentes por separado

1. Elpo y fosfato provenientes del tratamiento previo al pintado.
2. Sludge Pit proveniente del proceso de pintado.
3. Oleosos aceites y aguas con aceites provenientes de diversos sectores.
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4. Aguas domesticas provenientes de los desagües de las instalaciones
sanitarias y otros.

El tratamiento del agua se da en tres etapas, tratamiento físico químico, biológico
y filtración (Figura 7).

Figura 7.Diagrama de flujo del tratamiento de agua residual en General Motors Argentina
SLUDGE PIT

ELPO Y
FOSFATO

OLEOSOS

DOMESTICAS

REGULADOR
DE pH

1

TRATAMIENTO FÍSICO-QUÍMICO

TRATAMIENTO
BIOLÒGICO

2

TRATAMIENTO BIOLÒGICO

FILTRO DE
ARENA

3

DESINFECCIÒN ULTRA VIOLETA
EFLUENTE

FILTRACIÒN Y DESINFECCIÒN
C

Fuente: Estación de tratamiento de efluentes. GM Argentina, 2004.

3.2.1. Tratamiento físico químico. Este tratamiento consiste en
acondicionamiento que se realiza según la procedencia de las aguas así:

un

•
Elpo y fosfato: los efluentes provenientes de Elpo y Fosfato son recibidos
en un separador de sólidos y un separador de aceites respectivamente. Luego se
mezclan en un tanque donde se adiciona Sulfato de Aluminio e Hidróxido de
Calcio para aglutinar los metales presentes en la solución. De aquí el efluente
pasa a un Sedimentador en el que se le agrega un polímero para que las
partículas que fueron aglutinadas en la etapa anterior formen conglomerados de
mayores dimensiones, cuyo peso los obliga a caer hacia el fondo de éstos
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equipos, desde donde pasan al tanque de lodos metálicos en el que se dosifica
Hidróxido de Calcio para espesar los lodos que después son bombeados hacia el
filtro prensa, para luego de ser compactados y retirados. El líquido sobrenadante
en el Sedimentador es dirigido hacia el tanque donde se regula el pH (Figura 8).

Figura 8.Diagrama de flujo del tratamiento de agua residual proveniente de elpo y fosfato en
General Motors Argentina
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(ELPO Y
FOSFATO)

SEPARADOR
DE
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TANQUE PARA
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METÁLICOS

FILTRACION

Hidróxido de calcio

Fuente: La autora, 2004.

•
pH.

Sludge Pit: se recogen en un tanque, desde donde pasan al regulador de

•
Oleosos: son recogidos en dos tanques, donde se regula su pH a un valor
bajo (1 a 3) para lograr la separación del agua y el aceite que contienen.
•
Aguas domesticas: el agua es recogida en un tanque desde donde para al
tanque regulador de pH.

3.2.2. Tratamiento biológico. El efluente del tanque de regulación de pH ingresa
en los reactores del tratamiento biológico, donde una serie de microorganismos se
encarga de degradar los residuos que éste porta, produciendo en éste proceso
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cierta cantidad de lodos biológicos, los cuales son retirados por el fondo de los
reactores hacia un tanque donde son espesados por medio de la adición de
Hidróxido de Calcio. Estos lodos se bombean hacia el filtro prensa donde son
compactados y depositados en una volqueta para luego ser retirados.

3.2.3. Filtración y desinfección. El líquido que fue tratado biológicamente se
lleva a un tanque regulador de caudal, para desde allí ser trasladado a los filtros
de arena que retendrán las partículas sólidas que pudiera tener el efluente en éste
punto del proceso. Luego el efluente filtrado es llevado a través de un recinto
donde se expone a la radiación de la luz ultravioleta, para eliminar bacterias
nocivas que podría portar el efluente. Por último, al efluente se le dosifica una
cierta cantidad de cloro para desinfectarlo, y luego de esto se vierte el mismo en
las aguas del arroyo Frías.

3.3. TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN GENERAL MOTORS CHILE

El Tratamiento de aguas residuales en General Motors Chile, planta Arica
presenta un componente Físico-Químico y un componente Biológico (Figura 9)

A tratamiento físico químico ingresan solo las aguas residuales industriales. El
agua tratada en esta etapa junto con las aguas residuales domesticas son tratadas
biológicamente.

3.3.1. Tratamiento físico químico. Consta de ecualización, coagulación,
precipitación, floculación y sedimentación.

Las aguas residuales provenientes de las líneas de desengrase, enjuague,
estanqueidad de carrocería, fosfatizado, pinturas y Elpo se acumulan en tres
tanques de ecualización en los cuales se realiza la homogeneización, se regula su
valor de pH (rango 6.5-7.5 obtenido con Ácido Sulfúrico y/o Hidróxido de Sodio) y
se realiza la coagulación con Clorhidroxido de Aluminio. Una vez realizada la
Coagulación, se procede a la etapa de floculación la cual se realiza en dos etapas:
en la primera, se realiza la mezcla del floculante con el agua por medio de un
mezclador estático y en la segunda etapa se desarrolla la formación de floc en el
tanque de floculación. El agua coagulada y floculada ingresa al sedimentador de
placas corrugadas donde los flóculos formados sedimentan gravitacionalmente
depositándose en el fondo del tanque y acumulándose en forma de lodos. Los
lodos sedimentados son bombeados a un Filtro Prensa, mientras que el agua
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clarificada es enviada al tanque de pretratamiento y homogenización, en donde se
regula el pH y se suministran los nutrientes necesarios para el sistema biológico.

Figura 9.Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de agua residual de General Motors
Chile.
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tratada

Lodo

ESTABILIZACION
DE LODO
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Fuente: La autora, 2004.

3.3.2. Pretratamiento aireado. Esta etapa previa al tratamiento biológico es
necesaria tanto para ajustar el pH (6.5 - 8.0) a los requerimientos de dicho
tratamiento biológico, como también para dosificar los nutrientes (Fósforo y
Nitrógeno). Como este proceso es aireado, también se produce una disminución
de la carga orgánica.
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La fuente de Nitrógeno es la Urea y la fuente de Fósforo es el fosfato
monoamonico ((NH4)H2P04).
3.3.3. Tratamiento Biológico. El agua acondicionada en la etapa de Pretratamiento, es enviada a un Sistema Biológico de lodos activados y masa fija
(STM) como ultima etapa de oxidación de materia orgánica. El lodo que se
desarrolla en el tanque biológico, ingresa hidráulicamente, por rebose, al
Sedimentador de Lodo Biológico, de fondo cónico donde sedimenta gravitacional
mente, obteniéndose un clarificado que es conducido a una cámara de control
final. Por el fondo de este tanque Sedimentador se obtiene el lodo; parte del cual
es retornado al tanque de Tratamiento Biológico y el exceso es bombeado al
tanque de estabilización de lodos donde se acumulan y se oxigenan mediante un
Aireación para la etapa siguiente del tratamiento donde serán filtrados en el Filtro
Prensa. Los lodos son acondicionados con floculante para facilitar su posterior
proceso de filtrado. En la etapa de filtración se deshidrataran tanto los lodos que
se obtienen en el Sedimentador de placas corrugadas, como los lodos del
digestor. En este proceso se realiza una disminución considerable del contenido
de humedad, obteniendo un lodo con la humedad requerida para la disposición
final.

3.4. TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL EN GENERAL
MOTORS ECUADOR

En el sistema de tratamiento de agua residual de General Motors Ecuador se
tratan las aguas residuales industriales provenientes del proceso de pintura
(fosfato, electrodeposición y lavado). Estos vertidos no llegan de forma uniforme y
continua lo que creo la necesidad de disponer de unos depósitos pulmón, donde
se almacenan los vertidos puntuales, para después tratarlos de una forma
continua y uniforme. Según la procedencia del agua se requiere un tratamiento
diferente antes de enviarlas al tratamiento general por lo que son separadas de la
siguiente forma:
•
Emulsiones oleosas. Provenientes de los desengrases; son aguas que
contienen los productos desengrasantes y aceite. Estos vertidos llegan a una fosa
de donde pasan mediante bombeo al pulmon de aguas oleosas.
•
Aguas claras. Son los vertidos provenientes de los lavados posteriores a
los desengrases y al fosfatizado los cuales son recolectados en el pulmón de
aguas claras. El carácter alcalino de las aguas provenientes del desengrase y el
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carácter ácido de las aguas provenientes del fosfatizado, hacen que se realice en
este plumón una primera neutralización. Las aguas claras no necesitan ningún
tratamiento específico y pueden ser enviadas directamente al tratamiento general.
•
Aguas con pintura. Son los vertidos provenientes del Túnel de lavado
posterior a electro deposición y de las limpiezas de esta y sus tuberías, estos son
recolectado en el pulmón de aguas de pintura, y enviados hacia la planta para el
recibir el tratamiento general en conjunto con los otros efluentes.

3.4.1. Tratamiento General. El tratamiento general consiste en una neutralización
de los vertidos, y eliminación de los metales pesados y fosfatos, mediante la
adición de productos químicos que forman compuestos que son separados por
decantación y filtración.

Las etapas de este tratamiento son coagulación, homogenización, floculación,
sedimentación y neutralización.

La coagulación se realiza mediante la adición de Ca(OH) o Na(OH), elevando el
pH de su valor normal. En la instalación se utiliza una poliamida de alto peso
molecular, altamente catiónica que facilita la clarificación del agua. Esta etapa se
mantiene en constante agitación para conseguir una rápida homogenización del
agua, aumentar la velocidad de reacción y evitar la sedimentación, que debe
realizarse en etapas posteriores. Seguida a la coagulación se realiza la
homogeneización, etapa en la que por medio de una agitación vigorosa y
constante, se mantiene homogénea la disolución y permite mayor tiempo de
reacción de los productos adicionados en la etapa anterior. Posterior a la
homogeneización se realiza la floculación. En esta etapa un agitador ayuda a la
mezcla de floculante (polímero de ultra alto peso molecular de carácter catiónico
medio no iónico) añadido en la etapa anterior. La sedimentación se realiza en un
Sedimentador de placas corrugadas de gran rendimiento. Los lodos decantados
en el Sedimentador, son extraídos y llevados al Filtro Prensa y el agua clarificada
que normalmente tiene un pH superior a 10.5, ingresa a un tanque en el cual se
realiza una neutralización del efluente. Ésta se realiza con ácido clorhídrico al 15%
en un sistema con control de pH y dosificación de ácido automático; se mantiene
agitación para permitir una buena homogenización del efluente.
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Figura 10.Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de agua residual de GM Ecuador.
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Fuente: La autora, 2004.

3.5. COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL DE GENERAL MOTORS COLMOTORES, ARGENTINA, CHILE Y
ECUADOR.

Como se puede ver en el cuadro 9, los sistemas de tratamiento de General Motors
Argentina y General Motors Chile, mezclan las aguas residuales industriales con
las aguas domesticas. Ya que los análisis de metales en estas aguas solo son
realizados al finalizar todo el tratamiento (físico químico y biológico) se
descartaron como punto de referencia para este estudio ya que se desconoce la
incidencia que tiene sobre los metales pesados el tratamiento biológico en cada
planta y la dilución de estos en agua residual domestica.

La planta de General Motors Ecuador será tomada como punto de referencia ya
que de acuerdo a los valores reportados al final del tratamiento, características de
su sistema y reactivos con los que opera (mismo proveedor de productos químicos
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de GM Colmotores) es reproducible en el tratamiento del sistema unificado de GM
Colmotores.
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Cuadro 9. Comparación entre los sistemas de tratamientos de agua residual de General Motors Colmotores, Argentina, Chile y
Ecuador.
PLANTA

TRATAMIENTO
BIOLOGICO

TRATAMIENTO FISICO QUIMICO

Tipo de Agua tratada

ARGENTINA
Agua residual industrial (Elpo y
fosfato, pintura, oleosos) y
agua residual domestica.

_Elpo y fosfato: separación
de
grasas
y
sólidos,
coagulación,
precipitación,
floculación,
sedimentación
Descripción del ajuste de pH para tratamiento
tratamiento biológico y deshidratación.
_Pinturas, oleosos y aguas
domesticas: ajuste de pH para
tratamiento biológico.

Descripción del
tratamiento

Degradación biológica y
acondicionamiento de lodo
biológico

CHILE

COLOMBIA
Efluentes de las plantas de
remoción de metales pesados
Agua residual industrial
Agua residual industrial (PRMP), de remoción de
plomo (PRPb) y demás
vertimientos industriales.
El agua que contiene Mn, Ni
y Zn ingresa a la PRMP y el
agua
que
contiene
Pb
ingresa a la a la PRPb para
después ser enviadas al
tratamiento general.
Precipitación,
-PRMP:
precipitación,
Regulación
de
pH, coagulación,
oxidación,
coagulación,
coagulación, floculación, homogenización,
floculación, sedimentación y
sedimentación
y floculación,
deshidratación de lodo.
deshidratación de lodo.
sedimentación
y -PRPb:
precipitación,
neutralización final.
coagulación,
floculación,
sedimentación
y
deshidratación. de lodo
-Planta general: coagulación,
floculación, sedimentación de
lodo y deshidratación del
mismo.

_Pretratratamiento
aireado: Ajuste de pH y
adición de nutrientes.

ECUADOR

NE

NE

_Tratamiento: Lodos
activados y masa fija.
Continua…..
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TRATAMIENTO
BIOLOGICO

Continuación…

PRODUCTOS EMPLEADOS

OTROS

Aguas residuales industriales
Tipo de Agua acondicionadas por tratamiento
tratada
físico químico y aguas
domesticas.

NE

NE

NE

Filtración y
desinfección

Filtración con arena, radiación
UV y cloración

NE

NE

Ajuste de pH

Hidróxido de calcio

Ácido Sulfúrico y/o soda
cáustica

Soda caustica o hidroxido
de calcio

coagulación

Sulfato de aluminio

Clorhidroxido de Aluminio

Poli condensado de
dimetilamina

floculación

Polímero

Polímero

ND

ND

ND

NE
Urea y fosfato
monoamonico

NE

Acondicionamiento
de lodo
Cloración

Hidróxido de calcio (para lodo
metálico y biológico)
Hipoclorito de sodio

Nutrientes
AGUA
TRATADA

Aguas residuales
industriales
acondicionadas por
tratamiento físico químico
y aguas domesticas.

ND

PARAMETRO (mg/L)

Mn*

Ni*

Pb

Zn

VERTIMIENTO

__

__

< 0,1

0,8

NORMA

__

__

0,1

5

ND

ND: Dato no disponible, NE: No existe.
*Parámetros no exigido por la autoridad ambiental local.

Fuente: La autora, 2004.
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Soda cáustica en PRMP y PRPb,
Soda cáustica o dióxido de
carbono en la planta general
Sulfato de aluminio en PRMP,
Cloruro ferrico en PRPb y cloruro
de polialuminio en la planta
general
Polímero aniónico medio en la
planta general y en PRMP y
polímero catiónico en PRPb.
Poliacrilamida de muy alto peso
molecular
NE
NE

Mn*

Ni

Pb

Zn

Mn

Ni

Pb

Zn

__

0,03

0,15

0,21

0,15

0,07

0,05

0,12

__

2

0,5

2

0.2

0.2

0.1

5

4. ENSAYOS DE TRATABILIDAD

Los ensayos de tratabilidad se realizaron con el propósito de determinar tanto el
tipo de tratamiento químico como los productos necesarios para remover
Manganeso (Mn), Níquel (Ni), Plomo (Pb) y Cinc (Zn), y obtener agua residual
industrial clarificada.

Estos se realizaron en tres fases: (Figura 11) la primera, con el objeto de
establecer los pares de productos químicos (coagulantes-floculantes) por medio
de los cuales se obtuviera mejor clarificado (previa precipitación de metales); la
segunda, con el fin de determinar la remoción de metales con los productos
seleccionados en la primera fase y la tercera con el fin de establecer los cambios
que representaría en el vertimiento la oxidación del agua residual industrial
seguida de clarificación con los productos químicos seleccionados en la fase 2.

Para el desarrollo de todas las fases fue necesario realizar:

1. Recolección de la muestra
2. Composición de la muestra
3. Precipitación de metales
4. Prueba de jarras la cual se desarrolló de acuerdo al procedimiento establecido
en el ANEXO B.
•

Recolección de la muestra. Las muestras de agua residual industrial se
tomaron de los tanques de bombeo inicial de de la planta de remoción de metales
pesados –PRMP- aportante de Mn, Ni, Zn, de la planta de remoción de plomo
aportante de Pb –PRPb- y de los tanques de homogeneización de la Planta
general de tratamiento de agua residual industrial –PTARI- aportante de los otros
vertimientos descritos en el cuadro 5.
•
Composición de la muestra. De acuerdo con los registros de vertimientos
diarios entre julio y diciembre de 2003, en la PTARI se tratan aproximadamente
240 m3* de agua de los cuales se tiene certeza que 40 m3 corresponden a la

*

Tomado de los registros de contadores de agua de la planta general de agua residual industrial
(PTARI)
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PRPM y 20 m3 de la PRPb; por lo tanto, se sabe que los 180 m3 restantes
corresponden a los vertimientos que no son constantes ni predecibles. De acuerdo
a esto, la composición porcentual de la muestra que en términos de volumen*,
representa el agua que ingresará al sistema unificado es la siguiente:
40 m3
20 m3
180 m3
240 m3

Agua residual industrial con Mn, Zn, Ni
Agua residual industrial con Pb
Demás vertimientos

16.5 %
8.5 %
75.0 %
100 %

Figura 11.Diagrama de flujo de los ensayos de tratabilidad
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Fuente: La autora, 2004.

*

Seria ideal considerar la concentración de los contaminantes para tener en cuenta la composición
de la muestra en términos de carga (Kg/dia); sin embargo debido a la variación en las
concentraciones de metales en las lecturas registradas (Ver cuadro 6), se considera la
composición únicamente en términos de volumen.
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•
Precipitación de metales. La precipitación de los metales se realizó en
todos los casos mediante la adición de hidróxido de sodio (NaOH) al 50%.

La determinación del rango de pH en el cual los metales se insolubilizan
garantizando el cumpliendo de la normatividad ambiental se realizó determinando
la concentración permitida de los metales presentes en el agua (Mn, Ni, Pb y Zn)
según la normatividad, la solubilidad que se quiere para cumplirla y el valor de pH
requerido basado en la solubilidad de hidróxidos metálicos a varios niveles de pH.
(Ver el numeral 1.1.1).

Cuadro 10.Solubilidad de los metales pesados por debajo de la normatividad y en función
del pH.

Metal Normatividad*
Mn
0.2 mg/L
Ni
0.2 mg/L
Pb
0.1 mg/L
Zn
5 mg/L

pH
Por encima de 9.4**
9.6 o 11.3***
9.6**
9.7***

Solubilidad
Significativa reducción**
0.1 mg/L***
0.03 mg/L**
4mg/L***

*Resolución 1074/1997. DAMA
**ECKENFELDER, WILLIAM. Industrial water pollution. Second edition. USA: Mc Graw Hill,
1989. P. 105 - 109.
*** Precipitación de metales en forma de hidróxidos en función del pH. (Figura 1 de este
documento)

Como se ve en el cuadro 10, el rango de pH en el que los metales tienen la menor
solubilidad en cumplimiento con la normatividad ambiental se encuentra entre 9.4
y 9.7, por lo que se evaluó gráficamente (Figura 1) el comportamiento del Zn y del
Ni en este rango para asegurar que llevando el agua hasta este pH no se incumpla
con la normatividad.

Cuadro 11.Solubilidad del Níquel y Manganeso (pH entre 9.4 y 9.7)12

pH
Metal
Ni (mg/L)
Zn (mg/L)

9.4
0.5
1

9.5
0.37
2

9.6
0.19
2.8

9.7
0.08
4

Fuente: Precipitación de metales en forma de hidróxidos en
función del pH. (Figura 1 de éste documento)

12

Valores obtenidos al evaluar gráficamente el comportamiento del Ni y Zn en la Figura 1.
(Solubilidad de hidróxidos metálicos en función del pH.)
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Teniendo en cuenta que la norma para níquel es de 0.2 mg/L y de Cinc es de 5
mg/L se seleccionó un rango de pH entre 9.6 y 9.7 ya que dentro de este se
garantiza la insolubilización tanto de estos dos metales (cuadro 11) como del Mn y
Pb (cuadro 10).

4.1. DETERMINACIÓN DE PRODUCTOS PARA CLARIFICACIÓN (FASE 1)

La determinación inicial de el coagulante y floculante con los cuales se obtuviera
clarificación (previa precipitación de metales), se realizó mediante pruebas de
jarras realizadas con productos químicos empleados actualmente en las plantas de
tratamiento de General Motors Colmotores y General Motors Ecuador* (Cuadro 12)

Cuadro 12.Descripción general de los productos químicos empleados en las pruebas de
clarificación.
PRODUCTO
DESCRIPCIÓN GENERAL
•
COAGULANTES*
-Cloruro de Polialuminio
-Carácter iónico: catiónico
-pH: 1.0
EXRO 614
-Apariencia: Liquida
-Gravedad especifica (20ºC): 1.30
-Solubilidad en agua: 100%
Poliamina (Policondensados de dimetilamina)
-Carácter iónico: Altamente catiónico
EXRO 680_184
-pH: 4.5
-Apariencia: Liquida
-Gravedad especifica (20ºC): 1.12
-pH: 3.4 en solución al 1%
-Apariencia: Sólido
SULFATO DE
granular
ALUMINIO
Se hidroliza en agua para formar ácido sulfúrico diluido a baja
(Al2(SO4)3
concentración.
•
FLOCULANTES*
Poliacrilamida de muy alto peso molecular
EXRO 663 -Carácter iónico: Aniónico Medio
-pH: 7.0
-Apariencia: Sólido granular
-Solubilidad en agua: máx. 1%
Carácter iónico: Altamente catiónico
EXRO 658 -pH: 3.5
-Apariencia: Sólido granular
-Solubilidad en agua: máx. 0.5 %
*Datos tomados de las hojas informativas y de seguridad de los productos mencionados.
Fuente: La autora, 2004

*

De acuerdo al estudio de otros sistemas de tratamiento de General Motors, la planta de
tratamiento de Agua residual industrial de General Motors Ecuador recibe vertimientos con
características similares a las de General Motors Colmotores y opera con un único sistema de
tratamiento. (Ver numeral 3)
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La combinación de estos productos dio lugar a 6 pares (coagulante-floculante) con
los cuales se realizaron las pruebas de jarras.
4.1.1. Pruebas de jarras.* Se realizaron 30 pruebas de jarras al agua compuesta
porcentualmente previo ajuste de pH con soda cáustica entre 9.6 y 9.7. Mediante
éstas se determino el comportamiento de los reactivos en cuanto a claridad del
agua (medida en porcentaje de remocion de turbiedad), característica del floc y
tiempo de sedimentación. Con la información de los ensayos que según estas
características ofrece mejor clarificación (Cuadro 13), se determinó los pares de
productos con los cuales se realizaron las pruebas de remoción de metales
pesados.

4.1.2. Discusión de resultados. En el cuadro 13 se observa que todos los
productos dejan el agua clarificada (remoción de turbiedad entre 98% y 100%) por
lo que el siguiente criterio para selección de reactivos fueron las características
del floc y el tiempo de precipitación, de lo cual se definió los siguientes pares de
reactivos:

Par No 1.

Coagulante: EXRO 614
Floculante: EXRO 663

Con una concentración de 650 mg/L de coagulante y de 0.5 mg/L de floculante, se
remueve la turbiedad en un 100 %; se crea un floc compacto que precipita
rápidamente (1 minuto después de la mezcla lenta) dejando el agua cristalina. El
pH final es de 8.5 lo que significa que se cumple con los requisitos legales (entre 5
y 9).

Par No 2.

Coagulante: EXRO 680_184
Floculante: EXRO 658

Con una concentración de 24 mg/L de coagulante y de 2.5 mg/L de floculante, se
remueve la turbiedad en un 98 %, se crea un floc compacto que se precipita fácil y
rápidamente (1 minuto después de finalizar la mezcla lenta). El pH final es de 8.9
lo que significa que cumple con los requisitos legales (entre 5 y 9); sin embargo se

*

Tanto el procedimiento como los parámetros que se tuvieron en cuenta para el desarrolló y la
evaluación de las pruebas de jarras se encuentran en el numeral 2.1.3.2.

65

tiene en cuenta el valor tan aproximado a este ya que un aumento en la
dosificación del producto podría implicar un incumplimiento en este parámetro.

Par No 3.

Coagulante: Sulfato de Aluminio Tipo A
Floculante: EXRO 663.

Con una concentración de 250 mg/L de coagulante y de 0.4 mg/L de floculante, se
remueve la turbiedad en un 99 %, se crea un floc compacto, grande y uniforme
que precipita rápidamente (1 minuto después de la mezcla lenta) dejando el agua
cristalina.
Cuadro 13.Resultados mas relevantes de las pruebas de jarras (Fase 1)
Producto

Turbiedad

Nombre

Dosis
(mg/L)

C

680-184

24,9

F

658

2,5

C

680-184

24,9

1

183

2

187
F

663

0,9

C

614

650

3
F

663

0,5

C

614

130

4
F

5

Inicial Final

C
F
C

658
Sulfato de
aluminio
663
Sulfato de
aluminio

Tiempo de
precitación

8,9

Bien formado,
compacto,
precipita
fácilmente.

98%

96%

9,6

1'

9,1

Pequeño y
disperso no
precipita
completamente.

9,6

1'30''

1'

180

0

100%

9,6

8,5

Compacto que
precipita
rápidamente
dejando el
agua cristalina.

180

9

95%

9,6

8,9

Floc disperso
que no precipita
completamente.

2''

250

215

3

99%

9,6

8

Floc grande
bien formado,
uniforme.

1'

7,5

Floc pequeño,
bien formado,
disperso y lento
para su
precipitación.

1'15''

0,4
250
217

658

8

Característica
del Floc

%
Inicial Final
remocion

1

6
F

4

pH

5

98%

3

C: Coagulante.F: Floculante
Fuente: La autora, 2004.

66

9,6

4.2. REMOCIÓN DE METALES PESADOS EMPLEANDO LOS PRODUCTOS
QUIMICOS SELECCIONADOS (FASE 2)

Esta fase tuvo como fin, evaluar la efectividad en la remoción de metales pesados
de los productos seleccionados en la fase 1 y la incidencia que las variaciones en
los flujos aportantes de 1) Pb y 2) Mn, Ni y Zn. (actualmente ingresan a las
plantas de plomo y de remoción de metales pesados respectivamente)
representan en el vertimiento.

4.2.1. Remoción de metales pesados por precipitación química seguida de
clarificación empleando de los productos seleccionados en la fase 1 y con
flujos establecidos como normales* Se analizó en laboratorio los metales Ni,
Mn, Pb y Zn presentes en el agua clarificada obtenida de la prueba de jarras
realizada con los productos químicos seleccionados previo ajuste de pH entre 9.6 y
9.7.

Con el objetivo de obtener un resultado representativo, las pruebas y los análisis
se realizaron durante tres días dentro de los cuales se incluyó el vertimiento del
fin de semana ya que debido al mantenimiento posee características claramente
diferenciables de los demás días de la semana.

4.2.1.1. Discusión de resultados. Como se puede observar en el cuadro 14, de
4 metales analizados durante 3 días en las muestras clarificadas con diferentes
productos químicos no es constante la remoción de metales.
•
Remoción de metales. Las tres combinaciones de reactivos son eficientes
en la remoción de Plomo y Cinc. Sin embargo no remueven el Mn ni Ni en el
caso del sulfato de aluminio en combinación con el 663. El 614 en combinación
con 663 removió el Mn solo el día 3 y el Ni solo el día 1. El 680_184 en
combinación con el 658 solo removió el Mn el día 3.

Por lo anterior, se consideró que la precipitación química no es suficiente en la
remoción de metales pesados del agua que ingresará al sistema de tratamiento de
agua residual industrial unificado.

*

Se entiende como normal un flujo que tenga 16.5 % de agua proveniente de fosfatizado, 8.5% de
agua proveniente de electrodeposición y 75% de los otros vertimientos.
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Cuadro 14.Remoción de metales pesados por precipitación química seguida de clarificación
empleando de los productos seleccionados seleccionados en la fase 1 y con flujos
establecidos como normales.

Productos
Día

1

2

Nombre

Dosis
(mg/L)

C
F
C
F

614
663
680_184
658

910
0,5
37,3
2

C

Sulfato de
aluminio

450

F
C
F
C
F
C

3

Turbiedad* (NTU)

F
C
F
C
F
C
F

663
614
663
680_184
658
Sulfato de
aluminio
663
614
663
680_184
658
Sulfato de
aluminio
663

1
910
0,5
24,9
2
350
0,9
520
0,4
24,9
1
300

pH
final*
RemoInicial Final
ción

Concentración final**
(mg/L)
Mn

Ni

Pb

Zn

220

12

94,5%

7,3

0,36 0,12 <0,05 0,21

220

6

97,3%

8,9

5,13 0,70 <0,05 0,40

220

12

94,5%

6,4

0,61 1,63 <0,05 1,46

119

0

100,0%

8

0,93 0,42 <0,05 0,35

119

6

95,0%

7,5

0,83 0,39 <0,05 0,68

119

1

99,2%

7,3

2,84 1,21 <0,05 1,19

161

2

98,8%

8,7

0,19 0,23 <0,05 0,42

161

6

96,3%

9,2

0,09 0,34 <0,05 0,42

161

3

98,1%

6,8

2,04 1,07 <0,05 0,55

0,9

C: Coagulante, F: Floculante
* Datos tomados in situ
**Resultados de análisis de laboratorio realizados por Daphnia Ltda.
Fuente: La autora, 2004.

•
Remoción de turbiedad. Como se puede observar, el porcentaje de
remoción de turbiedad obtenido con todas las combinaciones de productos en
todas las pruebas realizadas, está por encima del 94%, lo cual conduce a que al
tener un agua con bajos niveles de turbiedad no se puede concluir que los
metales han sido removidos.
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4.2.2. Remoción de metales pesados por precipitación química seguida de
clarificación empleando los productos seleccionados en la fase 1 y con
flujos diferentes a los normales*.,Con el fin de evaluar la incidencia que
representa en el tratamiento la falta de los flujos provenientes de fosfatizado o de
electrodeposición, se realizaron pruebas en las que se compusieron tres
muestras: la primera con el flujo establecido como normal, en la segunda se retiro
el flujo de el agua proveniente de fosfatizado la cual es aportante de Zn, Ni, Mg
(actualmente llega a PRMP),
y en la tercera se retiro el agua de
Electrodeposición, aportante de Pb, (actualmente llega a la PRPb). Con cada una
de las muestras se realizaron pruebas de jarras con los productos seleccionados
en la fase 1 previo ajuste de pH entre 9.6 y 9.7.

Al agua clarificada resultante de estas pruebas les fue analizado la concentración
de Mn, Pb, Zn, Ni. Los resultados de estas pruebas se pueden ver en el cuadro 15
y la comparación grafica en la figura 12.

4.2.2.1. Discusión de resultados.
•
Remoción de plomo. La concentración de plomo en todos los casos (<
0.05 mg/L) permite concluir que la remoción de este metal no depende del tipo de
agua que ingrese al tratamiento.
•
Remoción de Mn, Ni, Zn. Al comparar el resultado obtenido entre la
muestra a la que se le retiro el flujo proveniente de electrodeposición (aportante
Pb) y la muestra que tiene todas las aguas residuales (figura 12), se observa que
la diferencia en la concentración de metales pesados no es significativa por lo
que se concluye que los sólidos presentes en el agua residual de
electrodeposición no influyen en la remoción de los metales.

*

Se entiende como flujo diferente al normal, aquél en el que no se encuentre agua residual
proveniente de fosfatizado (aportante de Mn, Ni, Zn.) o en el que no se encuentre agua residual
proveniente de electrodeposición (aportante de Pb).
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Cuadro 15.Remoción de metales pesados por precipitación química seguida de clarificación
empleando los productos seleccionados en la fase 1 y con flujos diferentes a los normales.
Productos
Composición
de la muestra
Nombre
C
F
C

614
663
680_184

Flujo normal
(fosfatizado,
658
electrodeposi- F
ción y otros
Sulfato de
vertimientos) C aluminio
663
F
614
C
Flujo sin
663
F
electrodeposi- C 680_184
ción
658
(fosfatizado y F
Sulfato
de
otros
C
aluminio
vertimientos)
663
F
614
C
663
F
Flujo sin
680_184
C
fosfatizado
(electrodeposición y otros
vertimientos)

Turbiedad* (NTU)

Dosis
RemoInicial Final
(mg/L)
ción
520
0,4
24,9
1
300
0,9
390
0,4
24,9
1
300
0,8
390
0,4
24,9

F

658

1

C

Sulfato de
aluminio

300

pH
final*

Concentración final**
(mg/L)
Mn

Ni

Pb

Zn

161

2

98,8%

8,7

0,19

0,23 <0,05 0,42

161

6

96,3%

9,2

0,09

0,34 <0,05 0,42

161

3

98,1%

6,8

2,04

1,07 <0,05 0,55

143

3

97,9%

8,6

0,20

0,25 <0,05 0,44

143

6

95,8%

9,4

0,09

0,30 <0,05 0,46

143

3

97,9%

6,8

2,61

1,28 <0,05 0,59

149

3

98,0%

8,5

0,06

0,09 <0,05 0,48

149

7

95,3%

9,3

0,05

0,09 <0,05 0,51

149

3

98,0%

6,5

0,26

0,10 <0,05 0,55

663
0,8
F
C: Coagulante, F: Floculante
* Datos tomados in situ
**Resultados de análisis de laboratorio realizados por Daphnia Ltda.
Fuente: La autora, 2004.
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Figura 12.Remoción de metales pesados por precipitación química con NaOH seguida de
coagulación y floculación con diferentes productos químicos en flujos diferentes a los
normales.

2,2

3,00

2,04

2,61

2
2,50

1,8
1,6

2,00

1,07

1,2

mg/L

mg/L

1,4
1
0,8

0,42

0,6
0,4
0,2

0,34
0,23

0,19
0,09

0,42

1,50

1,28

1,00

0,46

0,55
0,50

0,30
0,20
0,09

0,44

0,59

0,25

0,00

0
Manganeso

Niquel

Manganeso

Cinc

a. Agua proveniente de fosfatizado electrodeposición y
otros vertimientos
(flujo normal)

Coagulante

614

Floculante

663

680_184

Niquel

Cinc

b. Agua proveniente de fosfatizado, y otros
vertimientos (sin agua proveniente de
electrodeposición)

Sulfato de Aluminio

658

663

NOTA: Los datos de Plomo no fueron evaluados gráficamente debido a que todos los resultados de
este muestran una concentración < 0.05 mg/L.
Fuente: La autora, 2004.

4.3. OXIDACIÓN DE METALES PESADOS (FASE 3)

Ya que a través de los ensayos realizados en la fase 2 se encontró que no es
posible lograr la remoción de metales pesados por precipitación y posterior
coagulación y floculación, se realizaron ensayos en los que se incluyó la oxidación
química como alternativa de tratamiento.

4.3.1. Productos químicos. Los siguientes productos químicos fueron empleados
en los ensayos de oxidación:

- Coagulante y floculante: 614 en combinación con el 663 y 680_184 en
combinación con el 658 los cuales presentaron mejor remoción de metales en
los análisis realizados en la fase 2.
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- Alcalinizante: soda cáustica (NaOH) AL 50 %

- Oxidante: hipoclorito de sodio (NaOCl) al 14% el cual es empleado actualmente
en la planta de remoción de metales pesados.

La descripción del Coagulante y floculante se encuentra en el Cuadro 12, en
cuanto a las características del hipoclorito de sodio, se tiene lo siguiente:

Formula química: NaOCl
Estado: Liquida
Color: amarillo verdoso
Densidad (20 ºC): 1.180 – 1.235 g/cm3
Cloro disponible: 140 gr./L
La reacción de este producto con el agua es la siguiente:13
NaOCl = Na+ +OCl
OCl- + H2O = HOCl + OHDependiendo de la magnitud con que el OCl- reaccione con el agua incrementa la
alcalinidad de esta.
4.3.2. Dosis de oxidante*. Al estimar la dosis de oxidante se tuvo en cuenta que
esta debe ser suficiente para oxidar tanto los metales mencionados a lo largo de
este capitulo, como la materia orgánica proveniente principalmente del trampa
grasas del casino y de tres baños.

La dosis necesaria para oxidar la materia orgánica y los metales, se estimó a partir
de la relación entre la dosis de oxidante actual de la planta de remoción de

13

ROMERO, Jairo. Acuiquimica, Bogotá: Escuela Colombiana de Ingeniería, 1996 p. 170

*

Se estableció una única dosis ya que el objetivo de esta fase es la de determinar si la oxidación
química es viable como alternativa de tratamiento. Diferentes dosis de oxidante conducirán a
establecer la dosificación optima lo cual se extralimita del alcance de este estudio.
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metales pesados, (calculada mediante un estudio realizado por General Motors
Colmotores) y la DQO de esta planta y partiendo de dos supuestos:
1. La dosis de hipoclorito de sodio de la planta de remoción de metales pesados
oxida la materia orgánica.
2. La DQO de la actual planta de tratamiento es representativa de la DQO del
sistema unificado.

La DQO del agua en la planta de remoción de metales pesados es de 60 mg/L y la
dosis de NaOCl es igual a 1659.2 mg/L, lo que significa que por cada mg/L de
DQO se aplica 27.65 mg/L de NaOCL, por lo tanto para una DQO promedio de
242 mg/L (ver cuadro 7) en el sistema unificado se requiere 6691.3 mg/L igual o
5.5 ml/L*

4.3.3. Ensayos de Oxidación. Los ensayos de oxidación se realizaron
componiendo la muestra como se indico al principio de este capitulo. Como no se
tiene certeza del orden en el que se debe realizar la precipitación química y la
oxidación química para cada combinación de productos (coagulante y floculante),
se realizaron dos tipos de pruebas. En la primera se realizaba oxidación química
seguida de precipitación y en la segunda se precipitaban los metales y luego se
oxidaban.

La concentración de Mn, Ni, Zn y Pb de las muestras crudas se observa en el
cuadro 16.

Cuadro 16.Concentración de metales pesados en el agua residual cruda durante los tres
días de los ensayos de oxidación.

Parámetro
(mg/L)
Manganeso
Níquel
Plomo
Cinc

Día 1

Día 2

Día 3

16.6
0.05
3.47
27.1

6.03
1.73
0.56
6.13

6.48
2.04
0.57
0.87

Fuente: Resultados de laboratorio

*

Resultado de dividir al dosis de NaOCl (669.3 mg/L) en la densidad del mismo (1220 mg/ml).
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4.3.3.1. Oxidación química seguida de precipitación química, coagulación,
floculación y sedimentación. Para estas pruebas se añadió el oxidante según la
dosificación establecida y se mezcló con el agua. Se dejó un tiempo de oxidación
de 5 min. y al transcurrir este tiempo se añadió soda cáustica hasta obtener un pH
entre 9.6 y 9, 7. Con el agua oxidada y precipitada se realizaron las pruebas de
jarras con los dos pares de productos seleccionados y el clarificado se envió a
laboratorio externo donde analizaron la concentración de Mn, Ni, Zn y Pb. Los
resultados de los ensayos y análisis de laboratorio se pueden ver en el cuadro 17.

Cuadro 17. Remoción de metales pesados por oxidación química con NaOCl, seguida de
precipitación química con NaOH, coagulación y floculación con diferentes productos
químicos
Productos

Turbiedad* (NTU)

pH*

Concentración final **
(mg/L)

Día
Nombre

1

2

3

Dosis
Inicial Final Remoción Final
(mg/L)

C
614
910
400
15
F
663
0,6
C 680_184
25
400
27
F
658
4
C
614
390
186
9
F
663
0,5
C 680_184
50
186
41
F
658
4
C
614
390
260
8
F
663
0,2
C 680_184 74,659
260
17
F
658
3
C: Coagulante. F: Floculante.
*Datos tomados in situ
**Resultados análisis de laboratorio

Mn

Ni

Pb

Zn

96,3%

8,7

0,60

0,08

< 0,05

0,29

93,3%

9,5

0,07

0,07

< 0,05

0,20

95,2%

9,4

0,27

0,16

< 0,05

0,30

78,0%

10,1

0,34

0,21

< 0,05

0,31

96,9%

9,2

0,15

0,11

< 0,05

0,37

93,5%

9,8

0,24

0,13

< 0,05

0,41

Fuente: La autora, 2004

4.3.3.2. Precipitación química seguida de oxidación química, coagulación,
floculación y sedimentación. En estas pruebas se añadió soda cáustica hasta
obtener un pH entre 9.6 y 9.7, NaOCl según la dosificación establecida (numeral
4.3.2) y se mezclo con el agua. Al transcurrir 5 minutos, se realizaron las pruebas
de jarras con los dos pares de productos seleccionados y el clarificado se envió a
laboratorio externo donde analizaron la concentración de Mn, Ni, Zn y Pb. Los
resultados de los ensayos y análisis de laboratorio se pueden ver en el cuadro 18.
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4.3.4. Discusión de resultados. La menor concentración de metales se logra en
el caso del 614 en combinación con el 663, al oxidar los metales antes de la
precipitación (Figura 13) mientras que para la combinación de 680_184 en
combinación con el 658 la concentración de metales es menor al precipitarlos
antes de oxidarlos. (Figura 14)
Cuadro 18. Remoción de metales pesados por precipitación química con NaOH, seguida de
oxidación química con NaOCl, coagulación y floculación con diferentes productos
químicos.
Productos

Turbiedad* (NTU)

pH*

Concentración final **
(mg/L)

Día
Nombre

1

2

3

Dosis
Inicial Final Remoción Final
(mg/L)

C
614
910
400
15
F
663
0,6
C 680_184
25
400
27
F
658
4
C
614
390
186
9
F
663
0,5
C 680_184
50
186
41
F
658
4
C
614
390
260
8
F
663
0,2
C 680_184
75
260
17
F
658
3
C: Coagulante. F: Floculante.
*Datos tomados in situ
**Resultados análisis de laboratorio
Fuente. La autora, 2004.

Mn

Ni

Pb

Zn

96,3%

8,7

0,60

0,08

< 0,05

0,29

93,3%

9,5

0,07

0,07

< 0,05

0,20

95,2%

9,4

0,27

0,16

< 0,05

0,30

78,0%

10,1

0,34

0,21

< 0,05

0,31

96,9%

9,2

0,15

0,11

< 0,05

0,37

93,5%

9,8

0,24

0,13

< 0,05

0,41

Al comparar los resultados de estos dos casos y observar la concentración de
metales durante los tres días se ve que la remoción es mayor con el 614 en
combinación con el 663 y los valores reportados cumplen con la normatividad
ambiental
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Figura 13.Remoción de metales pesados por precipitación química más oxidación química y
oxidación química mas precipitación química seguida de coagulación con 614 y floculación
con 663.
Dia 1

0,35

0,6

0,6

0,3

0,5

0,25

0,4

mg/L

mg/L

0,7

Dia 2

0,29

0,3
0,18

0,2
0,1

0,06

0,2

0,30
0,27
0,22
0,16

0,15
0,1

0,1

0,08
0,06

0,16

0,05

0

0

Manganeso

Niquel

Cinc

Manganeso

Niquel
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mg/L

Dia3

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

0,37
0,33

0,150,15

Precipitación química seguida por
Oxidación química

0,11
0,1

Manganeso

Niquel

Oxidación seguida de precipitación
Química

Cinc

Nota: Los datos de plomo no fueron evaluados gráficamente debido a que todos los resultados de
este muestran una concentración < 0.05 mg/L.
Fuente: La autora, 2004.
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Figura 14.Remoción de metales pesados por precipitación química mas oxidación química y
oxidación química mas precipitación química seguida de coagulación con 680_184 y
floculación con 658.
Dia 1

Dia 2

0,35

0,7

0,29

0,3
0,2

0,2
0,13

0,15
0,1

0,07

0,07

0,49

0,5
mg/L

mg/L

0,25

0,6

0,6

0,4

0,35

0,34

0,3

0,31

0,21

0,2

0,07

0,05

0,1

0

0

Manganeso

Niquel

Cinc

Manganeso

Niquel

Cinc

mg/L

Dia3

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

0,41
0,38

0,24
0,18
0,13

Precipitación química seguida de
oxidación química

0,11

Manganeso

Niquel

Oxidación seguida de precipitación
Química

Cinc

Nota: Los datos de plomo no fueron evaluados gráficamente debido a que todos los resultados de
este muestran una concentración < 0.05 mg/L.
Fuente: La autora, 2004.

4.4. TRATAMIENTO PROPUESTO COMO RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE
TRATABILIDAD

Conforme a los ensayos de tratabilidad realizados en las tres fases descritas
anteriormente se concluye que para tratar el agua residual industrial de la
compañía en un único sistema de tratamiento y en cumplimiento con la
normatividad ambiental se propone realizar las siguientes actividades:
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1. Direccionamiento de todas las aguas residuales a una sola planta de
tratamiento teniendo en cuenta que la composición porcentual con las cual
se obtuvo remoción de metales pesados fue de 16.5% de agua aportante
de Mn, Ni y Zn (etapa 5 y 6 de fosfatizado), 8.5% de agua aportante de Pb
(etapa 5 de ELPO) y 75% de los otros vertimientos.*

2. Oxidación química con hipoclorito de sodio (NaOCL) al 14 % a una dosis de
5,5 ml /L igual a 6691.3 mg /L.

3. Precipitación química con soda cáustica al 50% a un pH entre 9.6 y 9.7.

4. Coagulación con cloruro de polialuminio (EXRO 614) con una dosis
promedio de 563 mg/L.

5. Floculación con un polímero aniónico de muy alto peso molecular (EXRO
663) a una dosis promedio de 0.4mg/L.

Los ensayos indicaron que el pH final que se espera en el vertimiento estaria entre
8.4 y 9.0, valor que se debe tener en cuenta ya que una variación leve en el
tratamiento podría aumentar el pH del vertimiento, con el consecuente
incumplimiento de la normatividad ambiental.

*De acuerdo a la composición del vertimiento calculada al comienzo de este capítulo.
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5. PROPUESTA DE UNIFICACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

De acuerdo a los ensayos realizados a nivel de laboratorio se determino la
posibilidad de tratar todas las aguas residuales de General Motors Colmotores en
una única planta de tratamiento mediante oxidación química con hipoclorito de
sodio (NaOCl) al 14% seguida de precipitación química con soda cáustica (NaOH)
al 50%, coagulación con cloruro de polialuminio al 50%, floculación con polímero
aniónico al 0.1%, sedimentación y ajuste de pH final con dióxido de carbono
(CO2). Se emplearía como estructura la actual planta de tratamiento general –
PTARI.

5.1. EVALUACION EN CAMPO DEL TRATAMIENTO PROPUESTO

Antes de realizar las modificaciones necesarias para la unificación definitiva del
sistema, se recomienda realizar pruebas en campo que permitan determinar la
reproducibilidad de los ensayos realizados a nivel de laboratorio. Para esto es
necesario simular las condiciones que se darán en el sistema unificado y hacerlo
de tal manera que no impliquen cambios substanciales en el proceso,
represamiento de agua residual o adquisición de equipos adicionales.

Para la realización de los ensayos se deberá:

a. Garantizar el ingreso de la cantidad adecuada de agua residual de fosfatizado y
electrodeposición a bombeo inicial de la planta de tratamiento general de acuerdo
a la composición porcentual establecida en el numeral 4.

b. Direccionar el agua desde bombeo inicial de las plantas de remoción de
metales pesados y de plomo hacia bombeo inicial de la planta de tratamiento
general.

c. Realizar una instalación provisional para la dosificación de hipoclorito de sodio
y soda cáustica en los tanques de homogeneización.

d. Verificar el pH al final del proceso.
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5.1.1. Ingreso del agua residual a la unidad de bombeo inicial de la planta de
tratamiento general. Debe garantizarse que el volumen de agua que ingrese
desde las plantas de remoción de metales pesados y de plomo sea representativo
a la composición porcentual que fue evaluada en el estudio (16.5 % de agua
proveniente de fosfatizado, 8.5 % de agua proveniente de electrodeposición y 75
% de los otros vertimientos)* lo cual significa que, dependiendo del tanque de
homogenización que esté disponible en la planta general, se deberá bombear la
cantidad de agua residual correspondiente desde las plantas de remoción de
metales y de plomo como se indica en el cuadro 19.

Cuadro 19. Composición porcentual de agua residual industrial en los tanques de
homogeneización de la planta de tratamiento general de acuerdo a su procedencia.

Volumen útil
Agua
proveniente
fosfatizado
(16.5%)
Agua
proveniente
electrodeposición
(8.5%)
Otros vertimientos
(75%)

Tanque 1
120 m3

Tanque 2
215 m3

Tanque 3
215 m3

20 m3

35 m3

35 m3

10.2 m3

18 m3

18 m3

90 m3

161.25 m3

161.25 m3

de

de

Fuente: La autora, 2004.

Para garantizar el ingreso de la cantidad de agua indicada en el cuadro 19, a cada
tanque se proponen las siguientes opciones:

1. Controlar la cantidad de agua enviada en función del tiempo de bombeo (caudal
de la bomba), así, por ejemplo para bombear 35m3 desde bombeo inicial de la
planta de remoción de metales pesados haciendo uso de la bomba sumergible
existente, cuyo caudal es de 44 GPM (0.1665m3/min.), se deberá encender la
bomba durante 3 horas.

V
35m3
210 min x1hr
t= =
=
= 3.5hr
3
Q 0.1165m / min
60 min

*

De acuerdo a la composición de la muestra establecida en el numeral 4.
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2. Instalar medidores de caudal en las tuberías que conducen el agua hacia la
unidad de bombeo inicial de la planta general, de tal manera que se controle el
volumen total requerido a bombear.

5.1.2. Direccionamiento del agua residual de fosfatizado y electrodeposición
hacia la planta de tratamiento general. En la planta de remoción de metales se
deberá instalar una manguera de 2” a la salida de la tubería de bombeo inicial, que
llega al tanque de tratamiento y ésta se direccionará a la caja de recolección de
agua residual industrial que se encuentra entre el tanque de bombeo inicial y el
tanque de homogeneización (Figura 15).

Figura 15. Direccionamiento del agua residual proveniente de fosfatizado hacia la planta de
tratamiento general.

TANQUE DE
TRATAMIENTO

BOMBEO INICIAL

CAJA DE RECOLECCION DE ARI A
PLANTA GENERAL-PTARI.

Convenciones:
Instalación (manguera) para desvío de agua
Fuente: La autora, 2004.

Bomba

En la planta de remoción de plomo se deberá conectar una manguera de 1½”
desde la salida de la bomba neumática del tanque de bombeo inicial 1 localizado
en esta planta, hasta la antigua salida de agua de las bombas sumergibles
ubicada en la tubería que conduce el agua hacia tratamiento general.
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Figura 16.Direccionamiento del agua residual proveniente de electrodeposición hacia la
planta de tratamiento general.

BOMBEO INICIAL 2

BOMBEO INICIAL 1
Planta
general

Convenciones:
Bomba
,

,

Valvula

Instalación para desvío de agua

. Instalaciones clausuradas mientras se realizan las pruebas.

Fuente: La autora, 2004.

5.1.3. Dosificación provisional de soda e hipoclorito de sodio. Una vez haya
ingresado a la planta general el agua proveniente de todos los vertimientos y en
las proporciones establecidas se deberá realizar la dosificación de hipoclorito de
sodio (5.5 ml/L, según los ensayos de tratabilidad mencionados en el numeral
4.5.3) la cual dependerá del volumen del tanque de homogeneización
correspondiente, así:

Volumen de hipoclorito requerido
Litros
Galones

Tk 1
660
175

Tk 2
1182
313

Tk 3
1182
313

Después de dosificar el hipoclorito se recomienda dejar que éste se mezcle con el
agua durante aproximadamente 1 hora, tiempo después del cual se deberá medir
el pH y dosificar soda cáustica hasta que se alcance un valor entre 9.6 y 9.7
dentro del tanque, momento en el que se podrá enviar el agua residual
homogeneizada a comulación y floculación.
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La dosificación de soda cáustica e hipoclorito de sodio en los tanques de
tratamiento, se puede realizar por medio de la actual bomba neumática para el
trasvase de soda cáustica de la planta general.

5.1.4. Verificación del pH final del proceso. El pH deberá ser medido a la salida
del clarifloculador y el valor deberá ser registrado para poder tomar la decisión de
dosificar o no gas carbónico en el sistema unificado, ya que conforme a los
resultados obtenidos en laboratorio, los valores de pH están entre 8.7 y 9.4 por lo
que se presume que ésta unidad no es necesaria (ver cuadro 17).

5.2. UNIFICACION DEFINITIVA DEL SISTEMA

Una vez realizado y valorado en campo los datos obtenidos en laboratorio se
procederá a unificar el sistema de tratamiento.

El tratamiento del sistema unificado, se realizara en dos etapas: la primera,
consistirá en la recolección y bombeo de las aguas que actualmente ingresan a las
plantas de remoción de metales pesados y de plomo, y la segunda consistirá en
un tratamiento físico químico que se realizara en la planta de tratamiento general.
(Figura 17).

5.2.1. Bombeo del agua residual industrial a la planta de tratamiento. Al
sistema de tratamiento unificado ingresará todas las aguas residuales industriales
de la compañía. El agua que actualmente es tratada en las plantas de remoción de
metales pesados y de plomo será recolectada en los actuales tanques de bombeo
inicial de estas plantas por las siguientes razones:

En el caso del agua que ingresa a la actual planta de plomo, es necesario
tener la posibilidad de tratar los eventuales derrames de pintura provenientes de
electrodeposición antes de ingresar a tratamiento general, por lo que se dejara a
manera de contingencia, la infraestructura de la actual planta de remoción de
plomo y de compuestos fenólicos.

La cantidad de agua que actualmente ingresa a la planta de remoción de
metales pesados aumenta en temporadas de mantenimiento por lo que el tanque
de bombeo inicial es indispensable para controlar las proporciones con las que
esta ingresa a la planta general. Esto para garantizar la remoción de los metales
en función de los ensayos de tratabilidad.
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Figura 17.Diagrama de flujo del sistema de tratamiento unificado.
OXIDACIÓN
NaOCl

Bombeo inicial
MP

Tanques de
homogeneización

Tanque
separador de
grasa
Tanque de
Bombeo inicial
Planta general

Bombeo
inicial ELPO

Otros
vertimiento
PRECIPITACION
NaOH (pH 9.6-9.7)

Filtros de carbón

COAGULACION

Filtro de
arena

Clarifoculador

AJUSTE DE pH

AL ALCANTARRALLIDO

Cloruro de polialuminio
Polimero anionico

Espesador
de lodo

Filtro prensa

CO2 (pH 8.5)

Polímero aniónico

Convenciones:
Bomba sumergible

Dirección del flujo

Bomba centrifuga

Dosificación de productos
Quimicos

Bomba dosificadora

Operación nueva
Operación reubicada

Válvula
Fuente: La autora, 2004.

En un futuro, y de acuerdo a la experiencia que se adquiera en el sistema
unificado, se recomienda evaluar la posibilidad de enviar el agua de estas dos
plantas directamente a la planta de tratamiento general.

5.2.1.1. Bombeo del agua residual proveniente de Electrodeposición. El agua
proveniente de electrodeposición es tratada actualmente en la planta de remoción
de plomo, donde ingresa inicialmente al tanque de bombeo inicial 1. El bombeo
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desde este tanque hasta la planta de tratamiento general se realizara
manualmente por medio de la bomba neumática que actualmente es empleada en
la planta de remoción de plomo. (Figura 18).

En el momento de encender la bomba, los operarios deberán verificar que el agua
no presente características extrañas como derrames de pintura, que ameriten
realizar tratamiento de emergencia antes del tratamiento general. Para esto, la
tubería que conecta el tanque con la bomba debe permitir que cuando se desee, el
agua sea dirigida a los tanques de tratamiento (medida de contingencia
mencionada en el numeral 5.2.1).

Figura 18.Bombeo inicial del agua residual proveniente de Electro deposición en el sistema
unificado.
Tanques de tratamiento de la
planta de remoción de plomo PRPb

Tratamiento
general
Tanque de
Bombeo inicial
PRPb 1

Convenciones:
Bomba

Valvula

Dirección del agua

Instalación de contingencia

Fuente: La autora, 2004.

•
Requerimientos.
Instalación en PVC de 1 ½” (50 cm de tubería aprox. y válvula de bola).

5.2.1.2. Bombeo del agua residual proveniente de fosfatizado. El agua residual
de las etapas 4 y 5 de fosfatizado, ingresan al tanque de bombeo inicial de la
actual planta de remoción de metales pesados. El bombeo desde este tanque
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hacia el tanque de bombeo inicial de la planta general, se realizará por medio de
las dos bombas sumergibles ubicadas actualmente en éste y su funcionamiento
será alternado y controlado por un medidor de flujo y dos sensores de nivel
ubicados a la altura correspondiente a un volumen de 20 m3 y 35 m3.

Para cumplir con la composición porcentual de flujos descrita en el cuadro 19, el
agua se direccionará a los tanques de homogeneización de la planta general así:
por tratamiento, el tanque 1 solo podrá recibir 20 m3 y los tanques 2 y 3 solo
podrán recibir 35 m3 respectivamente. En el caso en la capacidad del tanque de
bombeo inicial de la planta de remoción de metales pesados este al máximo, el
agua podrá ser enviada al actual tanque de tratamiento de esta planta (medida de
contingencia) como se muestra en la Figura 19.

La desviación del agua residual desde el tanque de bombeo inicial de la actual
planta de remoción de metales hacia el tanque de bombeo inicial de la planta
general, se realizara por medio de una tubería que conducirá el agua hacia la caja
recolectora de agua residual industrial contigua a el tanque de bombeo inicial de
la planta de remoción de metales pesados. (Figura 19)

Figura 19.Bombeo inicial de agua proveniente de fosfatizado en el sistema unificado.

TANQUE DE
TRATAMIENTO

BOMBEO INICIAL

CAJA DE RECOLECCION A
PLANTA GENERAL

Convenciones:
Bomba

Válvula

Dirección del agua
Fuente: La autora, 2004.

Instalación de contingencia

Requerimientos. Medidor de volumen, Conexión de medidor de volumen y
bombas sumergibles al PLC de la planta general, Instalación en PVC de 2” (13
metros, 2 Válvulas de bola, 6 codos de 90 º.)

86

5.2.2. Modificaciones en la planta de tratamiento general. La planta general
actualmente emplea cuatro de los cinco productos químicos propuestos para el
tratamiento del sistema unificado, ventaja importante ya que se cuenta con los
sistemas de dosificación y almacenamiento de los productos y los cambios para
lograr la unificación del sistema al interior de la planta serán básicamente la
reubicación de estas dosificaciones, instalación de la dosificación
y
almacenamiento del hipoclorito de sodio, reubicación de pH metros, y ajustes en
el programa de automatización de la planta.

5.2.2.1 Almacenamiento y dosificación y de hipoclorito de sodio.
•
Almacenamiento. Ya que la actual planta de tratamiento no usa el
hipoclorito de sodio, y de acuerdo al estudio se requiere aproximadamente 31 m3 al
mes (38 Toneladas), se recomienda instalar un tanque en fibra de vidrio de 12.5
m3 para lo cual es necesaria la construcción de un dique que permita su
almacenamiento seguro.
El dique tendrá una capacidad libre de 13.75 m3 (110% del volumen del tanque de
hipoclorito), 4 metros de ancho, 4 de largo y 1.1 metros de altura (Figura 19),* será
construido en concreto reforzado, tendrá un recubrimiento resistente al ataque
químico y estará ubicado en la planta de tratamiento entre el clarifloculador y el
Espesador de lodos (ver figura 20)
El tanque tendrá capacidad para almacenar 15 toneladas de producto (12.5 m3
aprox.), 2 metros de diámetro y 4 metros de altura. La tubería de entrada será de
2” y estará ubicada en la parte inferior del mismo, la de salida será de ½ “ en PVC
de alta densidad. Tendrá una mirilla que permita ver el nivel de hipoclorito en el
tanque.

Requerimientos: tanque en fibra de vidrio, dique en concreto, instalación en PVC
de 2” (13 metros, 4 codos de 90 º y 2 válvulas).
•
Dosificación. La dosificación del producto se realizará por medio de las
dosificadoras de hipoclorito de sodio y de soda cáustica (capacidad de 20 GPM)
de la actual planta de remoción de metales pesados.

*

Memoria de calculo en ANEXO F
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Figura 20.Almacenamiento de hipoclorito de sodio.
VISTA FRONTAL

Hipoclorito
de Sodio

2.9 m

1.1 m

Tubería de
2”
2m
4m

4m
VISTA DE PLANTA

Fuente: La autora, 2004.

Requerimientos: Reubicación de las bombas dosificadoras, conexión al PLC de
la planta general, instalación en PVC de ½” para dosificación de hipoclorito de
sodio (38 metros de tubería, 18 codos y 2 válvulas de bola).

5.2.2.2. Traslado del sistema de dosificación de CO2. El actual sistema de
dosificación se encuentra ubicado después del bombeo hacia el clarifloculador. Su
función actual es la de ajustar el pH para la coagulación.

En el sistema unificado el CO2 deberá ajustar el pH hasta 8.0 con el fin de cumplir
con la norma de vertimiento. Para esto, la dosificación de CO2 se deberá ubicar a
la salida de clarificación en la tubería que conduce el agua hacia filtración. (Figura
21).

Requerimientos: Traslado del sistema de dosificación de CO2.
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Figura 21.Dosificación de productos químicos en el sistema de tratamiento unificado

Carrotanque

Deshidratación
y empaque de
lodos

Cuarto de
almacenamiento
y dosificación

Almacenamiento de
soda

Clarificación
planta de
remoción de
metales
ESPESADOR DE LODOS

CLARIFLOCULADOR

SEPARADOR
DE GRASAS

SERPENTIN
BOMBEO
INICIAL
Tanque 1

Tanque 2

Tanque 3

FILTRACION
HOMOGENEIZACION

Convenciones:
Soda cáustica (NaOH)

Floculante

Polímero lodos

Gas carbónico (CO2)

Cogaulante

Hipoclorito de sodio (NaOCl)

Agua residual cruda

Agua residual tratada

Fuente: La autora, 2004
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Lodo

5.2.2.3. Reubicación de pH metros. El sistema unificado requerirá controlar el
pH en dos puntos: 1.Después de la dosificación de la soda cáustica para
garantizar la precipitación de los metales. 2. A la salida de la coagulación y
floculación antes del filtro de arena para mantener el pH entre 8 y 8.5 y cumplir
con la normatividad ambiental (Figura 22).
•
pH metro para el control de la dosificación de Soda Cáustica. Para
garantizar la suficiente adición de soda después de la oxidación, de tal manera
que el agua alcance un pH entre 9.6 y 9.7 y se precipiten los metales presentes en
esta, se medirá el pH después de la adición de soda cáustica y mezcla en línea.
Para esto, se deberá ubicar el actual pH metro de la planta de tratamiento general,
después del mezclador estático y antes de la dosificación del coagulante (Figura
22).

Figura 22.Ubicación de pH metros en el sistema de tratamiento unificado
Dosificación de
Soda caustica
(pH 9.6 – 9.7)

Dosificación de
coagulante

CLARIFLOCULADOR

pH
metro

TANQUES DE
HOMOGENEIZACION

Dosificación de
CO2 (pH 8.5)

Dosificación de
Polímero

FILTRO DE ARENA

pH
metro

Convenciones:
Dirección del agua

Mezclador estático

Dosificación de productos químicos

Serpentín

Fuente: La autora, 2004.
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Si el pH está por debajo de 9.6 se debe arrancar la dosificación de soda cáustica
hasta alcanzar este valor de pH y si está por encima de 9.7 no se deberá dosificar
soda cáustica.

Requerimientos: Traslado del pH metro, programación de la dosificación de soda
cáustica.
•
pH metro para el control de la dosificación de CO2. La normatividad
ambiental exige en el vertimiento un pH entre 5 y 9 unidades de pH y de acuerdo a
los ensayos de tratabilidad se observo que dependiendo de la dosis de
coagulante, este valor puede variar entre 8.4 y 9. Con el fin de impedir que un
cambio en la dosis traiga como consecuencia el incumplimiento de la normatividad
ambiental, se realizará dosificación de gas carbónico la cual estará controlada por
el actual pH metro de la planta de remoción de metales pesados.

Este deberá ubicarse en la tubería entre el clarifloculador y la dosificación de CO2
antes del filtro de arena.

Cuando el pH esté por encima de 8.0 se abrirá la dosificaron de CO2 hasta
alcanzar este valor. Si el pH está por debajo de 8.0, no se realizara dosificación.

Requerimientos: ubicación del actual pH metro de metales pesados, Instalación
hidráulica en acero galvanizado de ½” (2 metros de tubería, 2 codos de 90º y tres
válvulas de bola), conexión al PLC de la planta de tratamiento y programación de
la dosificación de CO2.
5.2.2.4. Cambios requeridos en la automatización del sistema de tratamiento.
Con el objeto de facilitar los cambios que se realizarán en la programación de la
planta de tratamiento, se realizó una descripción de los parámetros que deberán
suprimirse, incluirse o modificarse. (Cuadro 20)
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Cuadro 20. Cambios requeridos en la automatización del sistema de tratamiento.

Unidad

Requerimientos en la
programación

Equipos
Sensores de nivel (2) del actual
tanque de bombeo inicial de la
planta de remoción de metales
pesados.

Conectar los sensores de nivel al
PLC de la planta de tratamiento.

Conectar
las
dos
bombas
sumergibles
y el medidor de
Bombeo Inicial
volumen al PLC de la planta
de la actual
general.
planta de
-Encendido: Dependiendo del nivel
Dos bombas sumergibles del
remoción de
actual tanque de bombeo inicial de agua qua haya en bombeo
metales pesados
de la planta de remoción de
inicial
y
del
tanque
de
que
esté
metales pesados y un medidor homogeneización
disponible.
de volumen.
-Apagado: Se apagará cuando el
medidor de volumen detecte la
cantidad de agua indicada.
(ver numeral 5.2.1.2 )
-Encendido: Las bombas se
encenderán
alternadamente
Dos bombas dosificadoras
siempre que arranque el bombeo
(Actuales bombas dosificadoras
Dosificación de
hacia
los
tanques
de
hipoclorito de
de hipoclorito de sodio y de soda
homogeneización.
sodio
cáustica de la planta de remoción
-Apagado:
Las
bombas
se
de metales pesados).
apagarán cuando se detenga el
bombeo hacia homogeneización
-Eliminar los actuales parámetros
de operación de este pH metro
(dosificación de soda cáustica y gas
Control de pH
carbónico)
Para
Actual pH metro en línea de la -Control de la dosificación de
precipitación de
planta general.
soda: Si el pH esta por debajo de
metales pesados
9.6 se deberá encender la
dosificación hasta alcanzar este
valor y si esta por encima de 9.7 no
se deberá dosificar
-Controlar la dosificación de gas
carbónico: Cuando el pH este por
Control de pH a
encima de
8.4 se abrirá la
la salida de la
Actual pH metro de la planta de
dosificación de CO2 hasta alcanzar
planta de
remoción de metales pesados.
un pH de 8.0. Si el pH esta por
tratamiento.
debajo de 8.0 no se realizara
dosificación de CO2.
Fuente: La autora, 2004.
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6. ESTUDIO ECONOMICO

El estudio económico abarcó la evaluación de costos del sistema de tratamiento
actual, del sistema de tratamiento unificado y los costos que se generaran por la
realización de las adecuaciones para unificar el sistema.

6.1. COSTO DE OPERACIÓN ACTUAL

6.1.1. Costo de operación por consumo de productos químicos. El consumo
de productos químicos por metro cúbico de agua tratada se calculó basado en los
registros de pedidos y preparación de químicos y en la cantidad de agua tratada
en cada planta entre junio de 2003 y junio de 2004 (ANEXO G). Se debe tener en
cuenta que los datos presentados son un estimado y el consumo de químicos
puede variar en función tanto de la cantidad como de las características del agua
que dependen del periodo del año (mantenimiento) y del número de turnos de
producción.

Cuadro 21.Costo actual por consumo de productos químicos en la Planta general de
tratamiento de agua residual industrial

$ 2.046,2

Consumo
(Kg/ m3)
0,26

Costo por m3 de
agua tratada
$ 532

Costo
mensual**
$ 2.940.364

FLOCULANTE
(clarificación)

$ 13.626,0

0,001

$ 13,6

$ 75.167.378

FLOCULANTE
(espesamiento
de lodos)

$ 13.623,0

0,00134

$ 18,3

$ 101.144

$ 504,6

0,063

$ 31,9

$ 176.311

$ 872,3

0,0156

$ 13,7

$ 75.720

$ 609

$ 3.368.705

Producto

Costo /Kg*

COAGULANTE

SODA
CAUSTICA
DIOXIDO DE
CARBONO

TOTAL

* Datos suministrados por GENERAL MOTORS Colmotores.
** Para 5527 m3 de agua tratada mensualmente (promedio de agua tratada entre junio 2003 y
junio de 2004).
Fuente: La autora, 2004.
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Cuadro 22.Costo actual por consumo de productos químicos en la Planta de remoción de
metales pesados.

Producto
SODA
CAUSTICA
HIPOCLORITO
DE SODIO
COAGULANTE
FLOCULANTE
(clarificación)

Costo/Kg *

Consumo por
m3

Costo por m3
de agua tratada

Costo
mensual**

$ 504,6

0,95

$ 479,0

$ 344.880

$771,4

1,385

$ 1.068,6

$ 769.392

$986

0,41

$ 404,3

$ 291.096

$13623

0,0027

$ 36,8

$ 26.496

$ 1026,9

$ 1.431.864

TOTAL

* Datos suministrados por General Motors Colmotores
** Para un promedio de 720 m3 de agua tratada mensualmente
Fuente: La autora, 2004.

Cuadro 23.Costo actual por consumo de productos químicos en la planta de remoción de
plomo
Producto

Consumo por
m3

Costo *

CLORURO
FERRICO

$ 10.906,4

gal

0,2 gal

SODA CAUSTICA

$ 504,6

Kg

FLOCULANTE
(clarificación)

$ 17.190,0

TIERRA
DIATOMACEA

$ 4.086,1

Costo por m3 de
Costo mensual**
agua tratada
$ 2.617,5

$ 785.250,0

0,52 Kg

$ 262,4

$ 78.720,0

Kg

0,00 Kg

$ 68,8

$ 20.640,0

Kg

0,03 Kg

$ 114,4

$ 34.320,0

$ 3.063,1

$ 918.930,0

TOTAL

* Datos suministrados por GENERAL MOTORS Colmotores** Para un promedio de 300 mg de
agua tratada mensualmente
Fuente: La autora, 2004.

Cuadro 24.Costo de operación por consumo de químicos en el actual sistema de
tratamiento.

Costo mensual de
productos químicos
$ 3.368.707
Planta general de tratamiento de agua residual industrial
$ 1.431.864
Planta de remoción de metales pesados
$ 918.930
Planta de remoción de plomo
TOTAL
$ 5.719.501
Planta

Fuente: La autora, 2004.
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6.1.2. Costo de operación por consumo de energía eléctrica. Para calcular el
consumo de energía eléctrica se consideró el tiempo de operación diario de los
equipos de las tres plantas (ANEXO H) y con los datos de potencia para el caso
de los equipos eléctricos y el consumo de aire para los equipos neumáticos
(considerando que 5 pies cúbicos de aire por minuto consumen 1HP*) se
estableció los Kw./hr consumidos mensualmente en cada planta de tratamiento.
(ANEXO I).

Cuadro 25.Costo de operación por consumo de energía eléctrica en el actual sistema de
tratamiento.

Planta

Consumo de
energía eléctrica
Kw/hr

Costo de energía
eléctrica/mes*

4515,82

$ 745.110

28996

$ 4.784.340

Planta general de tratamiento de
agua residual industrial
Planta de remoción de metales
pesados
Planta de remoción de plomo

689,61
$ 113.786
34201,43
$ 5.643.236
$ 165 Kw / hr (Costo de energía eléctrica primer semestre de 2004 ).
Fuente: La autora, 2004.

TOTAL

6.1.3. Costo de operación por consumo de agua. La mayor cantidad de agua
consumida se debe a la preparación de químicos; por lo tanto se partió del
consumo de éstos para calcular la cantidad de agua utilizada. (ANEXO J)

Cuadro 26.Costo de operación por consumo de agua potable en el actual sistema de
tratamiento.
Planta
Planta general de tratamiento de
agua residual industrial
Planta de remoción de metales
pesados

Consumo de
agua (m3)

Costo*

10,34

$ 48.576,8

9,79

$ 46.022,4

1,99
Planta de remoción de plomo
TOTAL
22
* $4700 / m3 (Costo de agua primer semestre de 2004 )
Fuente: La autora, 2004

*

$ 9.373,7
$ 103.973

Promedio estadístico de generación de energía. Dato suministrado por Ingeniería de planta de
General Motors Colmotores.
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6.1.4.Costo de operación por Recurso Humano El sistema de tratamiento actual
cuenta con un plomero, un mecánico y tres operarios de mantenimiento que
además de las labores especificas de las plantas de tratamiento desarrollan otras
funciones.
Para realizar el cálculo de los costos derivados de las actividades de
mantenimiento se establecieron las hr_hombre/día que se requieren en cada
planta de tratamiento (ANEXO K), teniendo en cuenta que el sueldo de un operario
es de aproximadamente un millón de pesos al mes lo que equivale a cinco mil
doscientos ocho pesos la hora (en un mes se trabajan 4 semanas en las que se
trabajan 48 horas durante 5 días).

Cuadro 27. Costo de operación por mano de obra en el actual sistema de tratamiento.
PTARI

PRMP

Costo
hr_hombre/ hr_hombre/ hr_hombre
mes*
día
/día
5,45
$ 567.672
5,46

PRPb

Costo
hr_hombre/
mes
$ 568.714

hr_hombre/
día
6,83

Operación
Reparación y
8,94
$ 931.190
5,33
$ 555.173
4,76
mantenimiento
14,39
$ 1.498.862
10,79
$ 1.123.886
11,59
TOTAL
*Costo hr_hombre/mes = hr_hombre/día x 20 días/1 mes x $ 5208 hr_hombre
Fuente: La autora, 2004

Costo
hr_hombre/
mes
$ 711.413
$ 495.802
$ 1.207.214

De acuerdo al cuadro 27, el costo de operación por mano de obra en el sistema de
tratamiento actual es de $ 3.829.962

6.1.5. Costo de operación por Disposición de lodo. Para efectos de calculo se
tomo un costo promedio por incineración de residuos incluido transporte igual a
$1500/Kg*

Cuadro 28. Costo de operación por disposición de lodos en el actual sistema de tratamiento.

Ton lodo /mes*
Costo disposición de
lodos

PTARI
2,34

PRMP
0,72

PRPb
0,28

3.510.000

1.080.000

420.000

*Datos correspondientes al promedio de lodos generado entre enero y diciembre de 2003
Fuente: La autora, 2004

*

Dato suministrado por GM Colmotores S.A.
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6.1.6. Costo de operación mensual del actual sistema de tratamiento. De
acuerdo con los costos determinados para cada sistema de tratamiento (Cuadro
29) se tiene que el costo mensual es de $ 9.171.256 en la Planta general de
tratamiento de agua residual industrial (PTARI), $8.466.112 en la planta de
remoción de metales pesados (PRMP) y de $2.669.302 en la planta de remoción
de plomo (PRPb) para un total de $20.306.669 mensuales. En la figura 23 se
puede observar la distribución porcentual de gastos en cada planta de tratamiento.

Cuadro 29.Costo de operación mensual del actual sistema de tratamiento.
Planta
PTARI
PRMP
PRPB

Productos
quimicos

Energia
electrica

Agua

Recurso
Humano

Disposicion
de lodo

$ 3.368.707
$ 1.431.864
$ 918.930
$ 5.719.501

$ 745.110

$ 48.577

$ 1.498.862

$ 3.510.000

$ 4.784.340

$ 46.022

$ 1.123.886

$ 1.080.000

$ 113.786

$ 9.372

$ 1.207.214

$ 420.000

TOTAL
Fuente: La autora, 2004

$ 5.643.236 $ 103.971 $ 3.829.962

$ 5.010.000

TOTAL

$ 9.171.256
$ 8.466.112
$ 2.669.302
$ 20.306.670

Figura 23.Distribución porcentual de gastos en las plantas de tratamiento del sistema actual
37%

13%

38%

16%

1%

57%

b) Planta de remoción de metales pesados

Disposición de lodos

34%

Productos químicos
Agua
Energía eléctrica
45%

17%

1%

8%

a) Planta de tratamiento general

16%

13%

4%

Recurso humano

0%

c)Planta de remoción de plomo
Fuente: La autora, 2004.
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6.1.6.1. Costo de tratamiento por m3 de agua tratada. Para un promedio de
5527 m3/mes de agua tratada en la planta de tratamiento, 720 m3/mes en la planta
de remoción de metales pesados y 300 m3/mes en la planta de remoción de plomo
se tiene que el costo por m3 de agua tratada en cada planta es igual a:

Cuadro 30. Costo por metro cúbico de agua tratada en el actual sistema de tratamiento.

$/m3 de agua tratada

Planta
Planta general de tratamiento de agua residual
industrial
Planta de remoción de metales pesados
Planta de remoción de plomo
TOTAL
Fuente: La autora, 2004

$1.659.35
$11.758
$8.897.6
$ 11.732

6.2. COSTO DE OPERACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO UNIFICADO
PROPUESTO

6.2.1. Costo de operación por consumo productos químicos. Los productos
químicos usados en el sistema de tratamiento unificado serian hipoclorito de sodio,
soda cáustica, Coagulante EXRO 614, floculante EXRO 663 (tanto para
clarificación como para espesamiento de lodos) y CO2.
De acuerdo a los ensayos de tratabilidad la dosis de hipoclorito de sodio es de
6691.3 mg/L (6.69 Kg/m3), la dosis promedio de coagulante es 563.3 mg/L (0.56
Kg/m3), y de floculante 0.4 mg/L* (0.004 Kg/L)
La dosis de soda cáustica es de 277.55 mg/L (ver calculo en ANEXO M)

Tanto el consumo de CO2 como el de EXRO 663 para el espesamiento de lodos
se asume que será igual al actual.

*

Resulta de promediar las dosis de coagulante y floculante con las que se obtuvo clarificado en los
ensayos de oxidación seguida de precipitación, coagulación con EXRO 614 y floculación con
EXRO 663 (Cuadro 17)
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Cuadro 31.Costo de operación por consumo de productos químicos en el sistema unificado
propuesto.

Producto

$ 2.046,20

(Kg/ m )
0,56

Costo por
m3 de agua
tratada
$ 1.145,9

$ 13.626,00

0,004

$ 54,5

$ 301.222

$ 13.623,00

0,00134

$ 18,3

$ 10.144

$ 504,60

0,27

$ 136,2

$ 752.777

$ 771,40

6,69

$ 5.160,7

$ 28.523.189

$ 872,30

0,01565

$ 13,7

$ 75.720

$ 6.529,19

$ 35.996.994

Costo /Kg*

Consumo
3

COAGULANTE
FLOCULANTE
(clarificación)
FLOCULANTE
(espesamiento
de lodos)
SODA
CAUSTICA
HIPOCLORITO
DE SODIO
DIOXIDO DE
CARBONO

TOTAL

Costo mensual**
$ 6.333.942

* Datos suministrados por GENERAL MOTORS Colmotores.
** Para 5527 m3 de agua tratada mensualmente (promedio de agua tratada entre junio
2003 y junio de 2004).
Fuente: La autora, 2004.

6.2.2. Costo de operación por consumo de energía eléctrica. El consumo de
energía eléctrica aumentara en el sistema unificado con respecto a la actual planta
general de tratamiento, por la operación de las dos bombas dosificadoras de
hipoclorito.
Cuadro 32. Costo por consumo de energía eléctrica en el sistema de tratamiento unificado
propuesto

Consumo de
energía eléctrica
Kw/hr (mes)
Actual Planta general de tratamiento de
4515,82
agua residual industrial
11,31**
Bombas dosificadoras de hipoclorito
4527,13
Total sistema unificado
*$ 165 Kw / hr (Costo de energía eléctrica primer semestre de 2004 ).
**Dato tomado del ANEXO I
Fuente: La autora, 2004
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Costo de energía
eléctrica/mes**
$ 745.110
$ 1.866,15
$746.976

6.2.3. Costo de operación por consumo de agua. El costo por consumo de
agua se calculó basado en la cantidad de productos químicos consumidos que
requieren agua potable para su preparación.

Cuadro 33.Costo por consumo de agua potable en el sistema unificado propuesto
Agua
consumida
para
preparación
del producto

Consumo de
producto por
m3 de agua
tratada

1 L agua por L
de producto

FLOCULANTE
(clarificación)
FLOCULANTE
(espesamiento de
lodos)

Producto

COAGULANTE

Consumo de Consumo de
producto
agua mensual
mensual *
(L)**

Costo ***

0,4 L

2210,8 L

2210,8

$10390,76

1 L de agua
por gr de
producto

0,4 gr

2210,8 gr

2210,8

$10390,76

0,5 L de agua
por gr. de
producto

1,34 gr

7406,2 gr

3703,09

$17404,523

TOTAL
8124,69
$38.186
* Para 5527 m3 de agua tratada mensualmente (promedio de agua tratada entre junio 2003 y junio
de 2004).
** Consumo de producto mensual x Agua consumida por preparación.
*** $4.7/L (Costo de agua primer semestre de 2004 )
Fuente: La autora, 2004

6.2.4. Costo de operación por Recurso Humano. Las horas/hombre requeridas
en el sistema de tratamiento unificado propuesto aumentarán con respecto a la
actual planta de tratamiento general (PTARI) en:

-Revisión general de bombeo inicial de metales pesados
y electrodeposición
-Chequeo de trasiego de hipoclorito de sodio desde el
carrotanque
-Verificación y calibración de pH metro
-Manejo de lodos

20 min/día

(0.3 hr/día)

45 min/Semana
45 min/semana
40 min/dia
TOTAL

(0.15 hr/día)
(0.15 hr/día)
(0.6 hr/dia)
1.2 hr/día

Ya que en el sistema unificado solo aumentan 5 equipos, no se considerar el
aumento en las tareas de mantenimiento y reparación
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Cuadro 34. Costo de operación por recurso humano en el sistema de tratamiento unificado
propuesto.

Operación actual planta
de tratamiento
Labores extras en el
sistema unificado
Reparación y
mantenimiento
TOTAL

hr_hombre/día

Costo hr_hombre/mes*

5,45

$ 567.672

1,2

$124.992

8,94

$ 931.190

15.59

$ 1.623.854

*Costo hr_hombre/mes = hr_hombre/día x 20 días/1 mes x $ 5208/
hr_hombre
Fuente: La autora, 2004

6.2.5. Costo de operación por Disposición de lodo. De acuerdo al cálculo de
generación de lodo en el sistema unificado se generaran 4.9 Ton de lodo al mes.
(ANEXO L)
Cuadro 35. Costo de operación por disposición de lodos en el sistema de tratamiento
unificado propuesto

Cantidad
lodo/mes
3.7 Ton

Costo por disposición de
lodo/mes*
$5.550.000

*$1.500.000 por tonelada incinerada incluyendo transporte
Fuente: La autora, 2004

6.2.6. Costo de operación mensual del sistema de tratamiento unificado. De
acuerdo a los costos de operación mensual por consumo de productos químicos,
energía eléctrica, agua, mano de obra y disposición de lodo, el costo total mensual
del sistema unificado propuesto seria de $43.956.010. (Ver Cuadro 36).

Cuadro 36. Costo de operación mensual del sistema de tratamiento unificado propuesto

CONCEPTO
CONSUMO DE PRODUCTOS QUIMICOS
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
CONSUMO DE AGUA POTABLE
MANO DE OBRA
DISPOSICION DE LODO
TOTAL
Fuente: La autora, 2004
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Costo mensual
$ 35.996.994
$ 746.976
$ 38.186
$ 1.623.854
$ 5.550.000
$ 43.956.010

6.3. COMPARACIÓN ENTRE EL COSTO DE OPERACIÓN MENSUAL DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO ACTUAL Y EL SISTEMA UNIFICADO
POPUESTO

De acuerdo con los costos de operación de sistema de tratamiento actual y del
sistema de tratamiento unificado (cuadro 37), se tiene que:

Cuadro 37.Comparación entre el costo de operación mensual del sistema de tratamiento
actual y el sistema unificado.

CONCEPTO
Consumo de
productos químicos
Consumo de energía
eléctrica
Consumo de agua
potable
Mano de obra
Disposición de lodo
TOTAL

Costo Sistema
actual

Costo Sistema
unificado

$ 5.719.501

$ 35.996.994

$ 5.643.236

$ 746.976

$ 103.971

$ 38.186

$ 3.829.962
$ 5.010.000
$ 20.306.670

$ 1.623.854
$ 7.350.000
$ 43.956.010

DIFERENCIA CON
RESPECTO AL
SISTEMA ACTUAL

< $ 30.277.493
> $ 4.896.260
>
>
<
<

$ 65.785
$ 2.185.276
$ 540.000
$ 23.649.340

Fuente: La autora, 2004

El costo por consumo de energía eléctrica, agua y mano de obra es menor
en el sistema unificado.

El aumento en el costo de operación del sistema unificado se debe
principalmente al consumo de hipoclorito de sodio el cual representa el 62 % del
costo de operación en el sistema unificado.

Unificar el sistema de tratamiento implicaría un incremento del 116 % en el
costo de operación mensual con respecto al sistema actual.

6.4. COSTO DE UNIFICACION DEL SISTEMA.

De acuerdo a la propuesta de unificación del sistema de tratamiento es necesario
realizar modificaciones y adquirir equipos y estructuras que demandan una
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inversión. Los costos estimados de ésta serian de $ 20.872.530 y se encuentran
discriminados en el cuadro 38.

Cuadro 38.Resumen de costos de implementación del sistema unificado.

ITEM
Instalaciones eléctricas*
Conexión de bombeo inicial de metales pesados a PLC de la
planta general
Conexión de bombas dosificadoras de hipoclorito a PLC de la
planta general
Traslado del actual pH metro de la planta de tratamiento
general
Ubicación y conexión del actual pH metro de la planta de
remoción de metales a PLC de la planta general
Traslado del sistema de dosificación de CO2
Medidor de caudal**
Almacenamiento de hipoclorito de sodio
Tanque en fibra de vidrio**
Dique en concreto reforzado (ANEXO N)
Instalaciones hidráulicas (ANEXO O)
TOTAL
*Valor suministrado por Ingeniería de planta (GENERAL MOTORS Colmotores).
**Cotización (ANEXO P)
Fuente: La autora, 2004
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Costo

$ 1.400.000

$ 6.253.590
$ 5.764.040
$ 7.052.800
$ 402.100
$ 20.872.530

CONCLUSIONES

•
De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos en laboratorio, es
posible tratar todas las aguas residuales de la compañía en una única planta
mediante oxidación química con hipoclorito de sodio (NaOCl) al 14% seguida de
precipitación química con soda cáustica (NaOH) al 50%, coagulación con cloruro
de polialuminio al 50%, floculación con polímero aniónico al 0.1%, sedimentación
y ajuste de pH final con dióxido de carbono (CO2).
•
El tratamiento de agua en un único sistema se puede realizar empleando la
estructura de la actual planta de tratamiento general –PTARI.
•
Las adecuaciones necesarias para unificar el sistema de tratamiento de
agua residual industrial, no generan impactos ambientales.
•
El costo de la inversión por concepto de las modificaciones necesarias para
unificar el sistema de tratamiento es de $ 20.872.530.
•
Unificar el sistema de tratamiento implicara un incremento del 116 % en el
costo de operación mensual con respecto al sistema actual.
•
El aumento en el costo de operación del sistema unificado se debe al
consumo de hipoclorito de sodio el cual representa el 62 % del costo de
operación en el sistema unificado.
•
El alto consumo de hipoclorito se debe a que la presencia de materia
orgánica en el agua residual de la planta de tratamiento general obliga a adicionar
altas cantidades de oxidante de tal manera que la dosis sea suficiente tanto para
tratar la materia orgánica (la cual es oxidada primero) como para oxidar los
metales pesados presentes en el agua.
•
El tratamiento de agua residual industrial realizado en General Motors
Ecuador (precipitación química con NaOH seguida de coagulación y floculación)
se tomo como punto de referencia para el desarrollo del estudio técnico de
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unificación del sistema de tratamiento de agua residual industrial de General
Motors Colmotores.
•
En los ensayos de precipitación química con NaOH seguida de coagulación
y floculación con diferentes productos químicos se obtuvieron concentraciones de
Manganeso y Níquel por encima de la norma ambiental (0.2 mg/L para
Manganeso y 0.2 mg/L para Niquel) lo cual indica que este método de remoción
de metales no es recomendable si se desea unificar el sistema de tratamiento de
agua residual industrial y continuar cumpliendo con la calidad del vertimiento
•
La alta concentración de Manganeso y Níquel resultante en los ensayos
realizados siguiendo el tratamiento de precipitación química con soda cáustica
(NaOH) seguida de coagulación y floculación empleando los productos químicos
de la planta de General Motors Ecuador indican que en General Motors
Colmotores no es posible realizar el mismo tratamiento, lo cual se debe
principalmente a que en Ecuador no existe norma para Manganeso y la norma de
Níquel es mas flexible (2 mg/L) en comparación con la norma colombiana (0.2
mg/L).
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RECOMENDACIONES

•
No se recomienda la unificación del sistema de tratamiento de agua residual
industrial de General Motors Colmotores ya que según los resultados obtenidos
en esta investigación, el sobrecosto por la operación del sistema de tratamiento,
no justifica la unificación.
•
Ya que el alto costo por operación del sistema de tratamiento unificado se
debe al consumo de hipoclorito de sodio, se recomienda evaluar la opción de
oxidar ricamente el agua proveniente de metales pesados y enviarla a tratamiento
general.

En el caso en que la empresa General Motors Colmotores identifique problemas
en el funcionamiento del actual sistema de tratamiento y conforme a los
resultados obtenidos en el presente estudio se considere oportuno unificarlo se
recomienda:
•
Realizar pruebas en campo que permitan determinar la reproducibilidad de
los ensayos realizados a nivel de laboratorio antes de adquirir equipos y modificar
estructuras.
•
Realizar análisis de laboratorio que permitan optimizar la dosificación de
hipoclorito de sodio y con esto, disminuir el costo del sistema de tratamiento
unificado.
•
Buscar en el mercado un oxidante diferente al hipoclorito de sodio (NaOCl),
que posiblemente reduzca los costos de operación del sistema de tratamiento
unificado, toda vez que la tecnología de producción de reactivos, vive en
permanente cambio y estudio.

106

BIBLIOGRAFIA

AMERICAN WATER WORK ASSOCIATIION. Calidad y tratamiento del agua.
España: Mc Graw Hill, 2002. p. 781.

ARBOLEDA, Jorge. Teoría y práctica de la purificación del agua. Tercera edición.
Bogotá: Mc Graw Hill, 2002. p.47-50.

BÁÑEZ, Laura; NÚÑEZ, Nuria. Oxidación química. [en linea]. [España].
Universidad de Huelva. [Citado en 9 de agosto de 2004] Disponible en internet:
www.uhu.es/16142/TTCAal3/TTCA03_OxQu.doc

ECKENFELDER, WILLIAM. Industrial water pollution. Second edition. USA: Mc
Graw Hill, 1989. P. 106.

EPA de E.U.A. Development Document for Effluent Limitations Guidelines and
Standards for the Metal Finishing Point Source Category. Reporte de EPA No.
440/1-83/091. Junio 1983

RODRIGUEZ, K y IRABEN, A. Los Residuos Peligrosos: caracterización,
tratamiento y gestión. Madrid: Oviedo, 1999. p. 115-119

ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Acuiquimica, Bogotá: Escuela Colombiana de
Ingeniería, 1996 p. 170

________. Acuipurificación, Bogotá: Escuela Colombiana de Ingeniería, 1996 p.
179

107

ANEXOS

108

ANEXO A. PRUEBA DE JARRAS

Equipo: Aparato de jarras, Probetas, Vasos de precipitado 1Lt,
determinación de turbiedad y pH

Equipo para

1. Tome una muestra compuesta de aproximadamente 12 L.
2. Tome el pH de la muestra y si es necesario ajústelo entre 9 y 9.5.
3. Seleccione un coagulante y un floculante y tome nota del nombre de los
productos y su concentración.
4. Vacíe seis muestras (previamente compuestas y con pH ajustado) de 1
litro en cada vaso de precipitado y ubíquelas en el aparato de jarras.
5. Ajuste agitación a 120 RPM y dosifique diferentes cantidades de
coagulante en las cinco primeras jarras. La dosificación debe hacerse con
el menor tiempo de diferencia posible y con la ayuda de jeringas.
Después de la adición del producto, agitar durante aproximadamente 3
minutos.
6. Reduzca la velocidad a 40 RPM y dosifique igual cantidad de floculante
en las cinco primeras jarras y agite durante 5 minutos aprox.
7. Suspenda la agitación y permita que los flocs formados se sedimenten.
8. Tome nota de: el tiempo de sedimentación, de los flóculos visibles,
turbiedad, pH, característica del floc (liviano, pesado, voluminoso,
compacto, disperso) para cada jarra.
9. Seleccione las jarras que según las características anotadas en el punto
anterior tengan mejor clarificado.
10. Repita el procedimiento anterior aplicando a cada jarra la dosificación de
coagulante seleccionado en el paso anterior y variando esta vez la
dosificación del floculante.
Repita el ensayo variando las dosis de coagulante y floculante las veces que
sea necesario.
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ANEXO B.FORMATO PARA LA RECOPILACION DE INFORMACIÓN DE LOS
ENSAYOS DE CLARIFICACION

TEST DE JARRAS
No prueba:*
No ensayo:**

Fecha:
Hora:

No composición de muestra:
Nombre de
químico

Tipo de
mezcla

Concentración (%)

Coagulante
Polímero

pH muestra compuesta

Jarra No
ml COAGULANTE

Rápida
Lenta

Inicial

después de
ajuste

1

2

RPM
120
40

Tiempo min.

5

6

Turbiedad
inicial

3

4

ml FLOCULANTE
TURBIEDAD (NTU)
Tiempo de
sedimentación***
Característica del floc
pH
Observaciones
*Corresponde al par de reactivos (coagulante -floculante)
**Corresponde al numero de ensayos realizados con todos los pares de reactivos
***Corresponde al tiempo en el que se logra la precipitación de aprox. el 80% de los flocs.
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ANEXO C. RESOLUCION 1074 DE 1997
(Departamento técnico administrativo del medio ambiente –DAMA).
“Por la cual se establecen estándares ambientales en materia de vertimientos”.
Articulo 3: Todo vertimiento de residuos líquidos a la red de alcantarillado publico
y/o a un cuerpo de agua, deberá cumplir con los estándares establecidos en la
siguiente tabla.
PARAMETRO
EXPRESADA COMO
NORMA (mg/L)
Arsénico
As (mg/l)
0.1
Bario
Ab (mg/l)
5
Cadmio
Cd (mg/l)
0.003
Carbamatos
Agente activo
0.1*
Cianuro
Cn (mg/l)
1.0
Cinc
Zn (mg/l)
5.0
Cloroformo extracto de carbón
ECC (mg/l)
1.0
Cobre
Cu (mg/l)
0.25
Compuestos fenolitos
Fenol (mg/l)
0.2
Compuestos Organoclorados
Concentración de agente activo
0.005*
Compuestos organofosforados
Concentración de agente activo
0.1*
Cromo hexavalente
Cr +6 (mg/l)
0.5
Cromo Total
Cr total (mg/l)
1
DBO 5
(mg/l)
1000
Dicloeritileno
Dicloroetileno
1
Difenil policromados
Concentración de agente activo
N.D**
DQO
(mg/l)
2000
Grasas y aceites
(mg/l)
100
Manganeso
Mn (mg/l)
0.2
Mercurio
Hg (mg/l)
0.02
Mercurio orgánico
Hg (mg/l)
N.D**
Níquel
NI (mg/l)
0.2
PH
Unidades
5-9
Plata
Ag (mg/l)
0.5
Plomo
Pb (mg/l)
0.1
Selenio
Se (mg/l)
0.1
Sólidos sedimentables
SS (ml/l)
2.0
Sólidos suspendidos totales
SST (mg/l)
800
Sulfuro de carbono
Sulfuro de carbono (mg/l)
1.0
Tetracloruro de carbono
Tetracloruro de carbono (mg/l)
1.0
Tricloroetileno
Tricloroetileno (mg/l)
1.0
Temperatura
Grados centígrados (°C)
<30
Tensoactivos (SAAM)
(mg/l)
0.5
*Concentración de tóxico que produce la muerte del organismo
** Se entenderá por valor no detectable (N.D) a la concentración de la sustancia que registra
valores por debajo de los limites de detección empleando los métodos del manual Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (ultima edición)
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ANEXO D INVENTARIO DE EQUIPOS Y ESTRUCTURAS DEL SISTEMA
ACTUAL DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL DE GENERAL
MOTORES COLMOTORES.

Equipos Planta general de tratamiento de agua residual industrial (PTARI)
Proceso

Equipo

Ubicación

Marca

Modelo

Observación

Gould
Pumps

3888D3

Endress &
Hausser

FMU231

Oil Skimmer

Tanque separador
de grasas

ELASTEC

MINIMAX

Bomba neumática

Oil Skimmer

Wilden

M2 Double
Diaphragm

Bomba de paletas
deslizantes

Tanque de grasas

Blackmer

NP1.SB2

Sensor de interfase

Tanque de grasas

Endress &
Hausser

CUS5

Actualmente
fuera de servicio

Salida tanque
separador de
grasas

Gould
Pumps

SST -F

Todas las
bombas se
alternan por nivel
bajo.

FLYGT

SR 4352

Endress &
Hausser

FMU 231

Salida tanques de
homogenización

Gould
Pumps

SST -F

Tubería entrada a
clarificación
Tubería entrada a
clarificación

Endress &
Hausser
Endress &
Hausser

Clarifloculador

RAMFE

MVRHS
12F1/6090/V
1

Endress &
Hausser

FMU 230

Bomba sumergible 1
Bomba sumergible 2
BOMBEO INICIAL

Bomba sumergible 3
Bomba sumergible 4

Tanque de
bombeo inicial

Sensor de nivel

MANEJO DE GRASAS

Bomba centrifuga 1
BOMBEO A
HOMOGENIZACION

Bomba centrifuga 2
Bomba centrifuga 3
Bomba centrifuga 4

HOMOGENIZACION

BOMBEO A
CLARIFICACION

Agitador tipo turbina 1
Agitador tipo turbina 2

Tk 1 parte superior
Tk 2 parte superior

Agitador tipo turbina 3

Tk 3 parte superior

Agitador tipo turbina 1

Tk 1 parte inferior

Agitador tipo turbina 2

Tk 2 parte inferior

Agitador tipo turbina 3
Sensor de nivel
ultrasónico 1
Sensor de nivel
ultrasónico 2
Sensor de nivel
ultrasónico 3
Bomba centrifuga 1

Tk 3 parte inferior

Bomba centrifuga 2
Medidor de flujo
Medidor de pH

CLARIFICACION

Moto reductor

Sensor de nivel

Tk 1
Tk 2
Tk 3

Tanque de
igualamiento
clarifloculador
(1 de 2)

Progmag 30F
___

Continua……
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Continuación
BOMBEO A
FILTRACION

Bomba centrifuga 1

Gould
Pumps

SST -F

120

Mid West

Tanque de
retrolavado

Gould
Pumps

SST -F

Tubería salida a
alcantarillado
Tuberia salida
bombeo de
retrolavado
Tanque de
retrolavado

Endress &
Hausser

Progmag 30F

Endress &
Hausser

Progmag 30F

Endress &
Hausser

FMU 230

Bomba de cavidad
progresivadesplazamiento positivo

Tanque de lodos

NEMO

___

Bomba de cavidad
progresivadesplazamiento positivo

Tanque de lodos

MOYNO

____

Endress &
Hausser

FMU 230

HUSKY

2150

JWI

1000 632 -42

Bomba centrifuga 2
Diferencial de presión 1

Filtro de arena

Diferencial de presión 2

Filtro de carbón
activado 1

Diferencial de presión 3

Filtro de carbón
activado 2

Bomba centrifuga 1
FILTRACIÓN

Bomba centrifuga 2
Medidor de flujo
Medidor de flujo
Sensor de nivel
ultrasónico

LODOS

Sensor de nivel
ultrasónico
DESHIDRATACION
LODOS

Bomba neumática
Filtro prensa
Bomba dosificadora
Bomba dosificadora

DOSIFICACION DE
REACTIVOS

Bomba dosificadora
Bomba dosificadora
Bomba dosificadora
Agitador

PREPARACION DE
REACTIVOS

Salida clarificador

Agitador
Agitador

Tanque de lodos
Salida Espesador
de lodos
Cuarto de filtro
prensado
Cuarto de
dosificación
Cuarto de
dosificación
Cuarto de
dosificación
Cuarto de
dosificación
Cuarto de
dosificación
Tk preparación
coagulante
Tk preparación
floculante
Tk preparación
floculante

(2 de 2)
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Milton Roy

C 741- 35HV
MR
C 741- 35HV
MR
B121 - 92 S
MR
C 741- 35HV
MR
C 741- 35HV
MR

SEW

RF42DI7ID4

SEW

RF42DI7ID4

SEW

RF42DI9D14

Milton Roy
Milton Roy
Milton Roy
Milton Roy

Actualmente
fuera de servicio

Actualmente
fuera de servicio

Estructuras Planta general de tratamiento de agua residual industrial
Proceso
Estructura
Descripción
Canastilla en acero
estructural
ubicada en la entrada de agua del
tanque de bombeo inicial.
Capacidad de 24.3 m3. Construido
Tanque
en concreto reforzado por debajo del
nivel del piso.
Capacidad de 34.5 m3. Construido
Tanque separador de grasas
en lamina de acero al carbón.
Packs de remoción de gotas de
Desengrasador de placas corrugadas aceite de 60 micrones. Dimensiones:
1x1x1.74mt.
Capacidad de 6,8 m3. Construido en
Tanque de grasas
concreto por debajo del nivel del
piso.
Tanque en lamina de acero.
Tanque de homogeneización 1
Volumen útil = 120 m3
Tanque en lamina de acero.
Tanque de homogeneización 2
Volumen útil = 215 m3
Tanque en lamina de acero.
Tanque de homogeneización 3
Volumen útil = 215 m4
Canastilla de desbaste

BOMBEO INICIAL

MANEJO DE GRASAS

HOMOGENEIZACION

Mezclador en línea
CLARIFICACIÓN

Serpentín
Accelerator:
Filtro de arena
Filtros de carbón activado

FILTRACION
Filtros de carbón activado
Tanque almacenamiento de agua
tratada
Tanque de lodos
MANEJO DE LODOS
Espesador de lodos
Tanque para almacenamiento y
dosificación de soda cáustica

MANEJO DE
REACTIVOS

Tanque para preparación de
coagulante
Tanque para dosificación de
coagulante
Tanque para preparación de floculante
(clarificación)
Tanque para dosificación de floculante
(clarificación)
Tanque para preparación de floculante
(lodos)
Tanque para dosificación de floculante
(lodos)
Cono
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Mezclador en acero
Sistema de tuberías en PVC que
proporciona mezcla entre coagulante
y el agua cruda.
Unidad de coagulación, floculación y
clarificación. Diámetro de 4.75mt
Lecho soporte = Grava,
Lecho
filtrante =Arena fina, Base = Soporte
metálico, Lavado = contracorriente
Altura cilíndrica =1.83 m, Lecho
soporte = Grava, Lecho filtrante
=Carbón activado,
Lavado =
contracorriente
Tanque construido en concreto por
debajo del nivel del piso.
Capacidad de 3,5 m3. Construido en
concreto por debajo del nivel del
piso.
2 tanques tronco piramidales con
capacidad de 70 m3 c/u
Capacidad de 250 L. Fabricado en
polietileno.
Capacidad de 940 L. Fabricado en
concreto.
Capacidad de 940 L. Fabricado en
concreto.
Capacidad de 660 L. Fabricado en
concreto.
Capacidad de 255 L. Fabricado en
concreto.
Capacidad de 1458 L. Fabricado en
concreto.
Capacidad de 1350 L. Fabricado en
concreto.
Estructura cónica metalica en la que
se da la mezcla entre agua y el CO2

Equipos planta de remoción de metales pesados (PRMP)
Proceso

Equipo

Ubicación

Bomba
sumergible
BOMBEO INICIAL

Bomba
sumergible

Tanque de
bombeo inicial

Sensor de nivel
Bomba centrifuga
Bomba centrifuga
HOMOGENEIZACION

CLARIFICACION

Modelo

Transferencia de bombeo
inicial a tanque de tratamiento

Gould
pumps

3886

LUISE

___

Gould
pumps

ICS
1SSFRMAO

Mide nivel de agua en el
tanque
Transferencia de tanque de
tratamiento a tanque de
coagulación

Tanque de
tratamiento

Inyección de aire para
homogeneizar, oxidar, evitar
precipitación en el tanque de
tratamiento.

___

___

Sensor de nivel

Tanque de
tratamiento

Mide nivel de agua en el
tanque

LUISE

____

Rotametro

Entrada tanque
de coagulación

Mide caudal de agua residual
industrial.

_____

pH metro

Tanque de
coagulación

Lectura de pH en tanque de
coagulación

LMI
Milton
Roy

Liquitron
DP5000

Tanque de
coagulación
Tanque de
floculación.
Salida tanque
de lodos
Tanque
clarificado de
filtro prensa

Mezcla rápida para
coagulación

SIEMENS

ALSI 304

Mezcla lenta para floculación

SIEMENS

ALSI 304

HUSKY

1040

Gould
pumps

3886

PROTON

KKA-47030-AC-CHMAN

Milton
Roy

141 -12S

Dosificación de soda para
ajuste de pH

Milton
Roy

C 741 -34

Dosificación de coagulante

Milton
Roy

C141 - 34

Dosificación de polímero

Milton
Roy

M 131 -24

Dosificación polímero a
Espesador de lodo.

Milton
Roy

652J 548
HV

Dosificación de polímero a filtro
prensa

Milton
Roy

652J 548
HV

Agitador
Bomba
neumática
Bomba
sumergible
Filtro prensa
Bomba de
diafragma
Bomba de
diafragma
Bomba de
diafragma
DOSIFICACION DE
REACTIVOS

Marca

Flauta en PVC
de 1/2"

Agitador

MANEJO DE
LODOS

Tanque de
tratamiento

Función

Bomba de
diafragma
Bomba de
diafragma
Bomba de
diafragma

Transferencia de lodo (tanque
de lodo a filtro prensa)
Retornar clarificado de
filtroprensa a tanque de
bombeo inicial

Cuarto de filtro
prensado

Deshidratar el lodo.

Tanque de
Dosificación de hipoclorito para
homogenización
oxidación
Entrada a
coagulación
Tanque
dosificación de
coagulante
(sulfato de
aluminio)
Tanque
dosificación de
polímero
Tanque
dosificación de
polímero
Tanque
dosificación de
polímero

_____

(1 de 2 )
Continua….
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Continuación….

PREPARACION
DE REACTIVOS

Agitador

Tanque
preparación de
coagulante

Proporcionar mezcla de
coagulante.

SIEMENS

ALSI 304

Agitador

Tanque
preparación de
floculante.

Proporcionar mezcla de
polímero.

SIEMENS

ALSI 304

Bomba centrifuga

Salida tanque
de coagulante

Trasiego coagulante de tanque
preparación a tanque de
dosificación

IHM

ABA Serie:
9870651

Bomba
Centrifuga

Salida tanque
de polímero.

Trasiego polímero de tanque
de preparación a tanque de
dosificación.

IHM

ABA Serie:
9870651

Bomba
neumática

Tanque de
homogenización

Trasiego de soda e hipoclorito.

ARO

66605J344

Manguera de 1/2
para
inyección de aire

Tanque
dosificación de
coagulante

Evitar la formación de grumos
de coagulante.

__

__

Panel View

Planta general
de tratamiento
de agua
residual
industrial

AB

SLC 500
5/02 1447 L
524

CONTROL
ELECTRICO
PLC

Comandar la operación central
de cada uno de los motores de
la planta.

(2 de 2)
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Estructuras planta de remoción de metales pesados (PRMP)
Proceso

Estructura

Descripción

BOMBEO INCIAL

Tanque

Capacidad de 60 m . Construido en concreto por
debajo del nivel del suelo.

TRATAMIENTO

Tanque de tratamiento

Capacidad de 40 m construido en concreto por
encima del nivel del suelo.

Mezclador en línea

Estructura en acero inoxidable con diámetro
exterior de 4" y
600mm de largo en la zona de reacción.

Medidor de Caudal

Cuerpo en poliestrer reforzado y chapa aforada en
acero inoxidable. Caja con dimensiones de 65 cm
de largo, 35 cm de ancho y 30 cm de alto.

3

3

CLARIFICACION

Tanque de coagulación

Tanque de floculación

Sedimentador

MANEJO DE LODOS

MANEJO DE REACTIVOS

Tanque de recepción de
lodos

Capacidad de
350 L fabricado en poliester
reforzado con fibra de vidrio. Diámetro de 0.63 m
y 1.2 m de alto
Capacidad de 250 L, fabricado en poliester
reforzado con fibra de vidrio. Diámetro de 0.63 m y
0.9 m de alto.
Tanque tronco cónico fabricado en poliester
reforzado con fibra de vidrio. 1.9 m de diámetro,
1.8 m de altura en la sección cilíndrica, con fondo
cónico a 70º
Tanque tronco cónico fabricado en poliester
reforzado con fibra de vidrio. 1.41 m de diámetro,
1.4 m de altura

Capacidad de 500 L, fabricado en poliester
Tanque para preparación
reforzado con fibra de vidrio. Diámetro de 0.82 m
de sulfato de aluminio
y 1m de altura.
Tanque para
Capacidad de 500 L, fabricado en polietileno.
almacenamiento de sulfato
de aluminio
Capacidad de 500 L, fabricado en poliester
Tanque preparación de
reforzado con fibra de vidrio. Diámetro de 0.82 m y
floculante
1m de altura.
Tanque para
Capacidad de 1000 L, fabricado en polietileno.
almacenamiento de
coagulante
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Equipos planta de remoción de plomo (PRPb)
Proceso

Equipo
Bomba
neumática

BOMBEO
INCIAL
Bomba
neumática

HOMOGENEIZACION Y
REACCION

Tanque de
tratamiento 1

Agitador

Tanque de
tratamiento 2

pH metro 1

Tanque de
tratamiento 1

pH metro 2

Tanque de
tratamiento 2

Bomba
centrifuga

Salida tanques
de tratamiento 1
y2

Bomba
neumática
Bomba
neumática
Agitador

Agitador

Función

Marca

Modelo

HUSKY

2150

ARO

666162-36B-C

Proporcionar mezcla
entre agua cruda y la
soda cáustica, cloruro
ferrico y floculante.

BRAWN

B6 MF 200

Medir el pH para
realizar el tratamiento.

GLI

Transferir el clarificado
de los tanques de
tratamiento hasta la
planta de tratamiento
general.

SIEMENS

___

dosificación de cloruro
ferrico

ARO

666101-36B

Dosificación de
polímero.

ARO

666101-36B

Dosificación de soda

ARO

666101-36B

Emerson

S63YZSHJ367

Transferencia desde
tanque de bombeo
Tanque de
inicial 1 a tanque de
bombeo inicial 1
bombeo inicial 2 o a
tanques de tratamiento.
Transferencia desde
Tanque de
tanque de bombeo
bombeo inicial 2
inicial 2 a tanques de
tratamiento.

Agitador

Bomba
neumática

MANEJO DE
REACTIVOS

Ubicación

Tanque de
dosificación de
cloruro ferrico
Tanque de
dosificación de
floculante
Tanque de
dosificación de
soda
Tanque de
dosificación de
floculante
Tanque de
preparación de
tierra
diatomácea

___
____

Proporcionar mezcla de
floculante
Proporcionar mezcla de
tierra diatomácea

Bomba
neumática

Salida tanques
de tratamiento 1
y2

Transferencia de lodo
desde tanques de
tratamiento a filtro
prensa.

ARO

666101-3EB-C

Filtro prensa

Planta de
remoción de
plomo

Deshidratar el lodo
proveniente del
tratamiento.

JWI

6309SS-93DNLS

LODOS
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Estructuras planta de remoción de Plomo (PRPb)
Proceso

Estructura

Descripción

Tanque 1

Capacidad de 20 m3.
Construido en
concreto por debajo
del nivel del suelo

Tanque 2

Capacidad de 8 m3.
Construido en
concreto por debajo
del nivel del suelo

BOMBEO INICIAL

HOMOGENEIZACION Y
REACCION

MANEJO DE REACTIVOS

Tanque 1
Tanque 2

Tanque en fibra de
vidrio de 12 m3

Tanque para almacenamiento de
soda cáustica

Tanque plástico de
200 gal.

Tanque para almacenamiento de
cloruro ferrico

Tanque plástico de
200 gal.

Tanque para almacenamiento de
floculante

Tanque plástico de
200 gal.

Tanque para almacenamiento de
tierra diatomácea

Tanque plástico de
150 gal.
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ANEXO E.COMPARACIÓN ENTRE EL SISTEMA ACTUAL DE TRATAMIENTO
Y EL SISTEMA UNIFICADO Y REQUERIMIENTOS PARA LA UNIFICACION.
Proceso

BOMBEO
INICIAL

Sistema actual

Sistema unificado

Recolección del agua
tratada de las plantas
de
remoción
de
metales pesados y de
plomo y el resto de las
aguas residuales de la
compañía.

Recolección del agua que
actualmente es tratada en
las plantas de remoción
de metales pesados y de
plomo previa recolección
en
los
tanques
de
bombeo inicial de estas
plantas y el resto de las
aguas residuales de la
compañía.

Retirar las grasas del Retirar las grasas del
TANQUE
proveniente
de
SEPARADOR DE agua proveniente de agua
bombeo inicial.
bombeo inicial.
GRASAS
Oxidación química con
hipoclorito
de
sodio
OXIDACION
(NaOCl) al 14% del agua
QUÍMICA CON
No existe.
residual que ingresa a la
NaOCl
planta de tratamiento
general.
Homogeneizar el agua
Homogeneizar el agua
residual industrial
residual y proporcionar un
HOMOGENEIZAprevia remoción de
tiempo de contacto entre
CION
grasas.
el oxidante y el agua.

AJUSTE DE pH

COAGULACIÓN

FLOCULACIÓN
SEDIMENTACIÓN

Dosificación de Soda
cáustica (NaOH) gas
carbónico (CO2)
después del bombeo a
clarificación para
ajustar el pH entre 8.0
y 8.5.
coagulación con cloruro
de polialuminio (EXRO
614) al 50%.
Floculación con
polímero aniónico
(EXRO 663).
Sedimentación de floc
en el clarifloculador.

Requerimientos para
unificación del sistema
-Desviar las aguas desde
bombeo inicial de las
plantas de remoción de
metales pesados y de
plomo
hacia
bombeo
inicial de la planta de
tratamiento general.
-Conectar en el PLC de la
planta general los equipos
necesarios para que el
bombeo
desde
estas
plantas sea controlado.
Ninguno.
-Instalar el sistema de
dosificación de NaOCl en
la
tubería
hacia
homonegeneización.
-Conectar las bombas
dosificadoras al PLC.
Ninguno.

dosificación de NaOH
para precipitar los
metales con soda
cáustica
(pH entre 9.6 y 9.7)

-Eliminar la dosificación
de CO2.
-Trasladar el pH metro
desde la entrada de
coagulación hasta
después de dosificación y
mezcla de NaOH.
-Cambiar la programación
del pH metro en el PLC.

coagulación con cloruro
de polialuminio (EXRO
614) al 50%

Ninguno

Floculación con polímero
aniónico (EXRO 663)

Ninguno

Sedimentación de floc en
el clarifloculador.

Ninguno

( 1 de 2)
Continua…
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Continuación…

AJUSTE DE pH

No existe

dosificación de gas
carbónico (CO2) para
ajustar el pH en 8.0 de tal
manera que se cumpla
con la norma de
vertimiento.
Filtración con arena
Recolección de lodos,
espesamiento y
deshidratación

Filtración con arena
Recolección de lodos,
MANEJO DE
espesamiento y
LODOS
deshidratación
dosificación de
dosificación de polímero
polímero aniónico
aniónico (EXRO 663) en
ACONDICIONA(EXRO 663) en la
la entrada a
MIENTO DE
entrada a
espesamiento y a
LODO
espesamiento y a
deshidratación
deshidratación
DOSIFICACIÓN DE PRODUCTOS QUIMICOS
Dosificación de NaOCl al
No existe
Oxidante
14% por medio de dos
bombas dosificadoras.
Dosificación de soda
Dosificación de soda
Soda cáustica
cáustica por medio de
cáustica por medio de
una bomba dosificadora. una bomba dosificadora.
Dosificación de EXRO
Dosificación de EXRO
Coagulante
614 por medio de una
614 por medio de una
bomba dosificadora.
bomba dosificadora.
Dosificación de EXRO
Dosificación de EXRO
663 por medio de una
663 por medio de una
Floculante
bomba dosificadora.
bomba dosificadora.
Dosificación de EXRO
Dosificación de EXRO
663 para
663 para
Acondicionami
acondicionamiento de
acondicionamiento de
ento de lodos
lodos por medio de tres
lodos por medio de tres
bombas dosificadoras
bombas dosificadoras
ALMACENAMIENTO PRODUCTOS QUIMICOS
Almacenamiento en
Almacenamiento en
Coagulante,
cuarto de dosificación de cuarto de dosificación de
flloculante,
productos químicos de la productos químicos de la
soda cáustica
planta general.
planta general.
Almacenamiento en
Almacenamiento en termo
termo de gas carbónico
de gas carbónico ubicado
Gas carbónico
ubicado en la planta
en la planta general
general
Almacenamiento de
hipoclorito de sodio en
tanque en fibra de vidrio.
Hipoclorito de
No existe
para 20 Ton ubicado en el
sodio
actual dique de la planta
de remoción de metales
pesados
FILTRACIÓN
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-Trasladar el sistema de
dosificación de CO2 a la
salida de clarifloculador.
Ninguno
Ninguno

Ninguno

Ubicación de las bombas
dosificadoras de NaOCL y
sulfato de aluminio en la
Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno
-Adquirir el tanque en
fibra de vidrio.
-Acondicionar dique de la
planta de remoción de
metales pesados.
-Ubicar sensores de nivel
dentro del tanque

ANEXO F. MEMORIA DE CALCULO DE DIQUE PARA ALMACENAMIENTO DE
HIPOCLORITO DE SODIO

•
-

Tanque.
Volumen (V) = 12, 5 m3
Diámetro (D) = 2 m
Área (A)
= 3.14 m2
Altura (H)
=V/A
= 3.9m = 4m

•

Dique para almacenamiento de hipoclorito

El dique para almacenamiento de hipoclorito estará ubicado en la planta de
tratamiento general entre el clarifloculador y los espesadores de lodo. Se dispone
de un espacio de 7m de largo y de 6 de ancho.

Para permitir el paso por el clarifloculador y por el espesador de lodo el dique sera
ubicado en la mitad, dejando un paso de 1.5 m hacia cada lado y ocupando 4 x 4
mt.
Ubicación del dique en la planta de tratamiento

Deshidratació
n y empaque
de lodos

Almacenamiento de
soda

Tanque para
almacenamiento de
NaOCl.
Diámetro = 2 m

Planta de
remoción
de metales
II
Cuarto de
almacenamient
oy

ESPESADOR DE
LODOS

1,5 m
CLARIFLOCULADOR

1,5 m
4m

Tanque 1
FILTRACION

Tanque 2

SEPARADOR
DE GRASAS

Tanque 3

HOMOGENEIZACION
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BOMBEO
INICIAL

-

=16 m2
= 1m
= 16 m3

Área = 4 x 4
Altura (H)
Volumen (V)

El dique debe tener una capacidad del 110% del tanque contenido dentro de el
(13.75 m3) y al calcularla se debe tener en cuenta que el tanque hasta la altura el
dique ocupara un volumen.

-

Volumen libre

= Volumen real – Volumen ocupado por el tanque

-

Volumen ocupado por el tanque =
= Área del tanque x Altura del dique
= 3.14 m2 x 1m
= 3.14 m3

-

Volumen libre

= 16 m3 – 3.14 m3
= 12.86 m3

Ya que esta altura no satisface los 13.75 m3 requeridos (volumen libre) se buscara
una que lo haga en función del volumen libre que se quiere.

-

Volumen libre = (Área dique x Hd) – (Área del tanque x Hd)
13.2 = 16Hd – 3.14 Hd
13.2 = 12.86 Hd
Hd
= 13.75/12.86
Hd
= 1.06 = 1.1

-

Volumen libre

= (16 x 1.1) – (3.14x 1.1)
= 12.86 m3

Por lo tanto las dimensiones del dique serán:

-

Alto
Ancho
Largo

= 1.1 m
=4m
=4m
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CANTIDAD DE MATERIALES REQUERIDOS PARA LA CONSTRUCCION DEL
DIQUE
•

Concreto

-

Volumen de concreto = Área x espesor de la placa (0.2m)

Área de la placa
Área
Paredes
Base
Área de la placa

=
=
=
=
=
=
=
=

Área de paredes + Área de la base
Perímetro x (Altura libre + 0.2 cm altura de la placa)
16 m x (1.1+0 .2)
20.8 m2
4m x 4m
16 m2
(20.8 + 16 )m2
36.8 = 37 m2

-

Volumen de concreto

•

Acero de refuerzo

= 37m2 x 0.2m
= 7.4 = 8 m3

100 Kg por m3 de concreto
-

Kg de acero = 8 m3 x 100Kg
= 800 Kg

•
Recubrimiento para impermeabilización
La cantidad de recubrimiento requerido sera igual al área de la placa (37 m2)
Recubrimiento = 40 m2
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ANEXO G.CONSUMO DE REACTIVOS EN EL SISTEMA ACTUAL DE
TRATAMIENTO

•
PLANTA
INDUSTRIAL

Agua tratada:
Día.
Semana.
Mes.

GENERAL

DE

TRATAMIENTO

DE

AGUA

RESIDUAL

248.50 m3
1381.75 m3
5527.00 m3

-Coagulante (EXRO 614) (Densidad = 1.3 Kg/L)
- Cantidad de producto preparado = 500 L
- Duración del producto preparado = 10 días
- Consumo de producto por m3 de agua tratada =
500 Lt
= 0.20 Lt / m3agua _ tratada
3
10dias * 248.5m
dia

0.20 L 1.3Kg
*
= 0.26kg / m3
3
m
L
Por cada m3 de agua tratada se consume 0.20 litros o 0.26 Kg de coagulante
(EXRO 614).

-Floculante Clarificación (EXRO 663)
- Cantidad de producto preparado = 500 gr.
- Duración del producto preparado = 2 días
- Consumo de producto por m3 de agua tratada =

500 gr
= 1gr / m3agua _ tratada
3
2dias * 248.5m
dia
Por cada m3 de agua tratada se consume 1gr. de floculante para la clarificación.
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-Floculante Espesamiento de lodos (EXRO 663)
- Cantidad de producto consumido por preparación = 2000 g
- Duración del producto preparado = 6 días
- Consumo de producto por m3 de agua tratada =

2000 gr
= 1.34 gr / m3agua _ tratada
3
6dias * 248.5m
dia
Por cada m3 de agua tratada se consume
espesamiento de lodos.

1.34 gr. de floculante para el

-Soda cáustica
- Cantidad de producto trasvasado = 55 gal
- Duración del producto = 20 días
- Consumo de producto por m3 de agua tratada =

55 gal
= 0.011gal / m3agua _ tratada
3
20dias * 248.5m
dia
0.011gal 3.785 x10−3 m3 1520 Kg
*
*
= 0.063kg / m3
3
3
m
1gal
m
Por cada m3 de agua tratada se consume 0.011galones o 0.063 Kg de soda
cáustica.

-Dióxido de carbono
- Cantidad de producto por termo = 162 Kg.
- Duración de termo = 2 meses
- Consumo de producto por m3 de agua tratada =

162 Kg
= 15.65 gr / m3agua _ tratada
3
2meses * 5527m
mes
Por cada m3 de agua tratada se consume 15.65 gr. de dióxido de carbono
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•

PLANTA DE REMOCION DE METALES PESADOS

Agua tratada:
Día
Semana (6 días)
Mes (4 semanas)

30 m3
180 m3
720 m3

-Soda cáustica (Densidad = 1520 Kg/m3)
Dosificación en tanque de tratamiento
- Cantidad de producto trasvasado = 55 galones
- Duración del producto = 12 días
- Consumo de producto por m3 de agua tratada =

55 gal
= 0.15 gal / m3agua _ tratada
12dias * 30m3
dia

Dosificación en línea (ajuste antes de coagulación)
Debido a que la soda dosificada en este punto proviene del tanque de
almacenamiento de soda es difícil cuantificar la cantidad consumida diariamente
por lo que se considerara que corresponde al 10% del consumo en el tanque de
tratamiento.

0.15 gal
* 0.10 = 0.015 gal / m3agua _ tratada
m agua _ tratada
3

Consumo total
0.15 + 0.015 = 0.165 gal / m3agua _ tratada

0.165 gal 3.785 x10−3 m3 1520 Kg
= 0.95Kg / m3
*
*
3
3
m
m
1gal
Por cada m3 de agua tratada se consume 0.165 galones de soda cáustica o 0.95
Kg.
-Hipoclorito de sodio (Densidad = 1220Kg/m3)
- Cantidad de producto = 55 galones
- Duración del producto = 1 semana
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- Consumo de producto por m3 de agua tratada =

55 gal
= 0.30 gal / m3agua _ tratada
3
semana * 180m
semana
0..30 gal 3.785 x10−3 m3 1220 Kg
= 1.38Kg / m3
*
*
3
3
m
m
1gal
Por cada m3 de agua tratada se consume 0.30 galones de hipoclorito de sodio o
1.38Kg/m3

-Coagulante (sulfato de aluminio)
- Cantidad de producto consumido por preparación = 25 Kg.
- Duración del producto preparado = 2 días
- Consumo de producto por m3 de agua tratada =

25Kg
= 0.41Kg / m3agua _ tratada
3
30m x 2dias
dia
Por cada m3 de agua se consumen 0.41 Kg. de sulfato de aluminio.

-Floculante (EXRO 663)
- Cantidad de producto consumido por cada preparación: 250 g = 0.25 Kg.
- Duración de producto preparado = 3 días

250 g
= 2.7 g / m3agua _ tratada
30m3 x3dias
dia
Por cada m3 de agua tratada se consumen 2.7 gr. de floculante.
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•

PLANTA DE REMOCION DE PLOMO

Cantidad de agua tratada:
Día:
15 m3
Semana (5 días): 75 m3
Mes (4 semanas): 300 m3

-

-Cloruro ferrico
Cantidad de producto trasvasado = 55 galones
Duración del producto = 15 días de tratamiento
Consumo de producto por m3 de agua tratada =

55 gal
= 0.24 gal / m3agua _ tratada
15dias *15m3
dia
Por cada m3 de agua tratada se consume 0.24 galones de cloruro ferrico.
-Soda cáustica (Densidad = 1520Kg/m3)
- Cantidad de producto trasvasado = 55 galones
- Duración del producto = 2 meses
- Consumo de producto por m3 de agua tratada =

55 gal
= 0.091gal / m3agua _ tratada
2mes * 300m3
mes
0.0.91gal 3.785 x10−3 m3 1520 Kg
= 0.5kg / m3
*
*
m3
m3
1gal
Por cada m3 de agua tratada se consume 0.091 galones de soda cáustica.

-Floculante (EXRO 658)
- Cantidad de producto consumido por preparación = 300 gr.
- Duración de producto preparado = 5 días
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300 g
= 4 gr / m3agua _ tratada
3
5dias *15m
dia
Por cada m3 de agua tratada se consume 4 gr. de floculante. (EXRO 658)

-

-Tierra diatomácea
Cantidad de producto consumido por preparación = 4200 g
Duración del producto preparado = 1 filtro prensada
Frecuencia de filtro prensado = 2 veces al mes
Consumo de producto por m3 de agua tratada =

4200 g * 2 preparaciones
= 28 g / m3agua _ tratada
preparacion * mes * 300m3
mes
Por cada m3 de agua tratada se consume 28 gr. de tierra diatomácea.
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ANEXO H.ESTIMACION DEL TIEMPO DE OPERACIÓN DE LOS EQUIPOS
DEL ACTUAL SISTEMA DE TRATAMIENTO.

El tiempo de operación de los equipos se calculo en función del agua que se trata
en cada planta diariamente.

•
PLANTA
INDUSTRIAL

GENERAL

DE

TRATAMIENTO

DE

AGUA

RESIDUAL

Para estimar el tiempo de operación de los equipos de la planta de tratamiento se
estableció como base de calculo el tratamiento de un tanque de homogeneización
de 212 m3 en un día y se tubo en cuenta que cada unidad (bombeo inicial,
separación de grasas, homogenización, clarificación y retrolavado) debe bombear
la cantidad de ese tanque con un caudal de 9 L/seg.

BOMBEO INCIAL, BOMBEO A HOMOGENEIZACION,
CLARIFICACION Y A FILTRACION CON ARENA

BOMBEO

A

- Tiempo de operación por unidad de tratamiento =

212000 Lt
= 6.54hr / dia * unidad _ de _ tratamiento
9 Lt * 3600seg
seg *1hr
- Tiempo de operación total (bombeo inicial, a homogeneización, a clarificación y a
filtración con arena) =

6.54hr / dia * 4unidades _ de _ tratamiento
= 26.16hr / dia
dia * unidad _ de _ tratamiento

MANEJO DE GRASAS
OIL SKIMMER – BOMBA NEUMATICA
Tanto el Oil-Skimmer como la bomba neumática se encienden al encenderse
bombeo inicial y tardan 90 minutos mas después de que estas bombas se han
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apagado, por lo tanto el tiempo de operación de este es igual al de bombeo inicial
mas 90 minutos
-Tiempo de operación =

6.54hr 90 min utos *1hr
+
= 8.04hr / dia
60 min utos
dia
-Bomba de paletas deslizantes
-Q = 4 m3/hr =
A esta bomba le corresponde transferir el agua proveniente del Oil Skimer por lo
tanto el tiempo de funcionamiento esta en función del volumen de agua enviada
por la bomba neumática (Q = 1 gpm = 0.23 m3/hr ) del Oil Skimmer.
- Volumen = caudal * tiempo de operación =

0.23m3 8hr
= 1.84m3 / dia
*
hr
dia
- Tiempo de operación =

1.84m3
dia = 0.46hr / dia
4.m3
hr

HOMOGENEIZACION
-Agitadores. Para efectos de calculo se partirá del tiempo de bombeo hacia y
desde los tanques de homogeneización (6,54 hr para cada caso) y se asumirá que
el agitador inferior se enciende cuando el nivel útil en el tanque (212 m3) es de 50
% y se apaga cuando el nivel esta por debajo del 50% y que el agitador superior
se enciende cuando el nivel en el tanque es de 100% y se apaga cuando el nivel
se encuentra en 50%.
-Agitador inferior. Teniendo en cuenta que un tanque tarda en llenarse 6.54 hr se
calcula que al transcurrir la mitad de este tiempo (3,27 hr) se prendera el primer
agitador y este permanecerá encendido mientras se llena completamente el
tanque y mientras se desocupa por completo.
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- Tiempo de operación =
3.27 hr
+3.27 hr
6.54 hr

del 50 % al 100% del tanque (llenándose)
del 100% al 50 % del tanque (desocupándose)

-Agitador superior
Teniendo en cuenta que los agitadores superiores se encienden cuando el nivel
esta al 100 % y se apagan cuando esta en el 50% se tiene que el tiempo promedio
de operación es de:
3.27 hr

del 100 % al 50 % del tanque (desocupándose)

CLARIFIACION
-Moto reductor
24 hr/día halla o no tratamiento.

RETROLAVADO
De acuerdo a los registros de los contadores de retrolavado, por cada m3 de agua
tratada 0.10 m3 son usados para retrolavado. Con este dato se calculo el tiempo
de operación de esta unidad de tratamiento
- Cantidad de agua empleada en retrolavado =

212m3agua _ tratada * 0.10m3aguaretrolavado
= 21.2m3de _ agua _ retrolavada / dia
dia *1m3agua _ tratada
- Tiempo de operación de las bombas de retrolavado =
21.2m3 * 1000 Lt
dia * 1m3
= 0.65hr / dia
9 Lt * 3600 seg
seg * 1hr
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MANEJO DE LODOS
-Bomba de cavidad progresiva
Para estimar el tiempo de operación de la bomba de cavidad progresiva fue
necesario determinar la cantidad de lodo que llega al tanque. Este lodo
provienedel clarifoculador y del separador de grasas.
-Q = 60 GPM
Cantidad de lodo que llega al tanque lodo por tratamiento
-Lodo enviado desde el clarifoculador
Por cada 5 minutos de bombeo a clarificación, se abre la purga de lodos durante
1 minuto, lo cual indica que entre cada abertura de la purga de lodo transcurren 6
minutos.
- Tiempo de bombeo a clarificación por tratamiento = 6.54 hr = 392.4 minutos
- Abertura de la purga de lodos por tratamiento =

392.4 min
= 65.4veces / tratamiento ≈ 65veces / tratamiento
tratamiento * 6 min utos
- Cantidad de lodo evacuado por abertura = 240 L
- Cantidad de lodo evacuado por tratamiento =

240 Lt * 65aberturas
= 15600 Lt / tratamiento
abertura * tratamiento

-Lodo enviado desde el separador de grasas
Por cada hora de bombeo al separador de grasas, se abre la purga de lodos
durante 1 minuto. Esto significa que entre cada abertura de la purga de lodo
transcurren 61 minutos.
- Tiempo de bombeo a separador de grasas = 6.54 hr = 392.4 minutos
- Abertura de la purga de lodos por tratamiento =

392.4 min
= 6.4veces / tratamiento ≈ 6veces / tratamiento
tratamiento * 61min utos
- Cantidad de lodo evacuado por abertura = 240 L
- Cantidad de lodo evacuado por tratamiento =
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240 Lt * 6aberturas
= 1440 Lt / tratamiento
abertura * tratamiento
- Cantidad total de lodo

(1440 Lt _ lodo _ clarifoculador + 15600 Lt _ Lodo _ separador _ grasa = 17040

Lt
tratamiento

- Tiempo de operación bomba de cavidad progresiva
17040 Lt * 1gal
dia * 3.785 Lt = 1.25hr / dia
60 gal * 60 min
min*1hr

-Bomba neumática:
De acuerdo a los registros de generación de lodo, esta bomba se enciende 2
veces al mes. Cada vez que se enciende tarda 48 horas encendida.
- Tiempo de operación =

48horas * 2encendidas
= 96horas / mes
encendida * mes

DOSIFICACION DE REACTIVOS
-Dosificación de coagulante y floculante
Las bombas dosificadoras de coagulante y floculante se encienden siempre que
se enciendan las bombas que van a clarificación, por lo tanto el tiempo de
operación de estas es igual al de bombeo a clarificación
- Tiempo de operación = 6.54 hr/día
-Dosificación de polímero
A Espesador.
Se enciende siempre que se encienda el bombeo al Espesador de lodo, por lo
tanto el tiempo de operación de esta bomba dosificadora es igual al tiempo de
operación de la bomba de cavidad progresiva
- Tiempo de operación = 1.25 hr/día
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A filtro prensa
Se enciende siempre que se encienda el bombeo al filtro prensa, por lo tanto el
tiempo de operación de esta bomba dosificadora es igual al tiempo de operación
de la bomba neumática.
- Tiempo de operación = 96 hr/mes

PREPARACION DE REACTIVOS
-Agitadores
Para garantizar la homogenización de los productos al prepararlos se agitan
durante 1 hora por cada preparación.
Coagulante
- Frecuencia de preparación del producto = cada 10 días de tratamiento
- Tiempo de operación =

1hr *1 preparacion
= 0.1hr / dias
preparacion *10dias

Floculante (clarificación)
- Frecuencia de preparación del producto = 2 días
- Tiempo de operación =

1hr *1 preparacion
= 0.5hr / dia
preparacion * 2dias

Floculante (lodos)
- Frecuencia de preparación del producto = 6 días
- Tiempo de operación =

1hr *1 preparacion
= 0.16hr / dias
preparacion * 6dias
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PLANTA DE REMOCION DE METALES PESADOS

BOMBEO INICIAL
- Q = 44 GPM
- Cantidad de agua a bombear diariamente = 30 m3 = 7925 gal.
- Tiempo de operación =
7925 gal
= 3hr / dia
dia * 44 gal * 60 min
min*1hr

HOMOGENEIZACION E IGUALACION DE pH.
-Agitación con aire:
- Tiempo de operación = 24 horas/día
-Bombeo a coagulación:
- Q = 13 GPM
- Cantidad de agua a bombear diariamente = 30 m3 = 7925 gal.
- Tiempo de operación =
7925 gal
= 10.1hr / dia
dia * 13gal * 60 min
min*1hr

DOSIFICACION DE REACTIVOS
COAGULACION Y FLOCULACION

Y

AGITACION

EN

TANQUES

DE

Al encenderse el bombeo a coagulación se encienden simultáneamente las
bombas dosificadoras de hipoclorito, soda cáustica, coagulante y floculante; y los
agitadores de los tanques de coagulación y floculación, por lo tanto el tiempo de
operación de estos equipos es también de 10 horas/día.

MANEJO DE LODOS
-Bomba neumática:
De acuerdo a los registros de generación de lodo, esta bomba se enciende 3
veces al mes. Cada vez que se enciende trabaja durante 15 horas seguidas.
- Tiempo de operación =
137

15horas * 3encendidas
= 45horas / mes
encendida * mes

PREPARACION DE REACTIVOS
-Agitadores
Para garantizar la homogenización de los productos al prepararlos se agitan
durante 1 hora por cada preparación.
Coagulante
- Tiempo de operación =
1hr * 3 preparaciones
= 3hr / semana
semana
Floculante
- Tiempo de operación:
1hr * 2 preparacion
= 2hr / semana
semana

•

Trasiego de Reactivos.

Soda cáustica e hipoclorito de sodio.
Para el trasiego de la soda cáustica y el hipoclorito de sodio se cuenta con una
bomba neumática.
- Q = 10 GPM
Soda cáustica.
- Trasiego de 55 galones
- Frecuencia de trasiego = 2 veces / mes
- Tiempo de operación =
55 gal * 2veces
= 0.18hr / mes
10 gal * 60 min* mes
min*1hr

- Hipoclorito de sodio = Trasiego de 55 galones /semanales.
- Tiempo de operación =
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55 gal * 4 semanas
0.36hr / mes
semana * 1mes * 10 gal * 60 min*
min*1hr

- Tiempo de operación total = Tiempo de operación por trasiego de soda cáustica
+ Tiempo de operación por trasiego de hipoclorito de sodio

(0.18 + 0.36)hr / mes = 0.54hr / mes

Coagulante.
- Q = 9 GPM
- Cantidad de producto a trasegar = 500 L = 132.086 gal.
- Frecuencia de trasiego = 3 veces a la semana
- Tiempo de operación =
132.086 gal * 3veces
= 0.73hr / semana
9 gal * 60 min* semana
min*1hr

Floculante.
- Q = 9 GPM
- Cantidad de producto a trasegar = 500 L. = 132.086 gal
- Trasiego del producto = 2 veces a la semana
- Tiempo de operación =

132086 gal * 2veces
= 0.48hr / semana
semana * 9 gal * 60 min
min*1hr

139

•

PLANTA DE REMOCION DE PLOMO

BOMBEO INCIAL
-Bomba neumatica Tanque 1
- Q = 90 GPM
- Cantidad de agua a bombear = 15 m3 /día = 3962.58 gal/día
- Tiempo de operación:
3962.58 gal
= 0.73hr / dia
90 gal * dia * 60 min
min*1hr

TRATAMIENTO
-Agitadores. De acuerdo a datos suministrados por los operarios de la planta de
tratamiento, los agitadores de los tanques de tratamiento se encienden 1 hora por
cada tratamiento. Teniendo en cuenta que se realizan dos tratamientos diarios (1
en cada tanque) el tiempo de operación de los agitadores de los tanques de
tratamientos es de:

1hr * 2tratamientos
= 2hr / dia
tratamientos * dia

-Transferencia clarificado
- Q = 40 GPM = 9.1 m3/hr
- Cantidad de agua a bombear = 15 m3 /día
- Tiempo de operación:
15m3
= 1.65hr / dia
dia * 9.1m3
hr

DOSIFICACION DE REACTIVOS
-Cloruro ferrico
- Q = 10 GPM
- Dosis promedio de cloruro ferrico = 0.4 gal/m3
- Tiempo de operación
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0.4 gal *15m3
m3 * dia
= 0.01hr / dia
10 gal * 60 min
min*1hr

-Soda cáustica
- Q = 10 GPM
- Dosis promedio de soda cáustica = 0.091 gal/m3
- Tiempo de operación =
0.091gal *15m3
m3 * dia
= 0.0023hr / dia
10 gal * 60 min
min*1hr

-Floculante
- Q = 10 GPM
- Dosis promedio de floculante = 1.05 gal/m3
- Tiempo de operación =
1.05 gal *15m3
m3 * dia
= 0.26hr / dia
10 gal * 60 min
min*1hr

PREPARACION DE REACTIVOS
-Agitadores
Para garantizar la homogenización de los productos al prepararlos se agitan
durante 1 hora por cada preparación.
-Floculante
- Frecuencia de preparación del producto = 5 días
- Tiempo de operación =

1hr *1 preparacion
= 0.2hr / dia
preparacion * 5dias
-Tierra diatomácea
- Frecuencia de preparación del producto: 2 veces al mes
- Tiempo de operación:
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1hr * 2 preparaciones
= 2hr / mes
preparacion * mes

MANEJO DE LODOS
-Bomba neumática:
De acuerdo a los registros de generación de lodo, esta bomba se enciende 2
veces al mes. Cada vez que se enciende tarda 15 horas encendida.
- Tiempo de operación = 30 hr / mes

15horas * 2encendidas
= 30horas / mes
encendida * mes
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ANEXO I.CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ACTUAL SISTEMA DE
TRATAMIENTO

El consumo de energía eléctrica se estimo considerando el tiempo de operación
mensual de los equipos de las tres plantas y con los datos de potencia* para el
caso de los equipos eléctricos y el consumo de aire para los equipos neumáticos*
(considerando que 5 pies cúbicos de aire por minuto (cfm) consumen 1HP)** se
estableció los Kw./hr consumidos mensualmente en cada planta de tratamiento

*

**

Fuente: Catálogos de los equipos.
Promedio estadístico de generación de energía. Dato suministrado por Ingeniería de planta
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CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN LA PLANTA GENERAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL INDUSTRIAL
Proceso

Equipo

Función

Parámetros de operación

Tiempo de operación
(hr)
3

212 m /día
Bomba sumergible
Bomba sumergible
BOMBEO INICIAL

Bomba sumergible

Transferencia desde
bombeo inicial a
tanque separador de
grasas

Bomba sumergible

Oil Skimmer

MANEJO DE
GRASAS

Bomba neumática

Bomba de paletas
deslizantes

Retención de grasas

Transferencia de
grasas desde Oil
Skimmer hasta el
tanque de grasas
Bombeo de
grasas/agua desde
tanque de grasas
hasta contenedor de
grasas/bombeo inicial.

CFM

*
KW

__

1,49

__

1,49

__

1,49

__

1,49

5527
3
m /mes

**
KW / hr
(mes)

***Costo
($/mes)

254,25

$ 41.951,9

Nivel de 70% en tanque de
bombeo inicial
Nivel de 70% después de 2
min. en tanque de bombeo
inicial
Nivel de 70% después de 3
min. en tanque de bombeo
inicial
Nivel de 70% después de 4
min. en tanque de bombeo
inicial. Todas las bombas se
alternan por nivel bajo.

6,54

Permanentemente con el
funcionamiento de bombeo
inicial y 90min después de
parar este.

8,04

209,6

10

1,49

312,57

$ 51.573,8

Se enciende siempre que
halla grasa en el oil Skimmer

8,04

209,6

35

5,22

1093,99

$ 180.508,4

Nivel en el tanque de 90%

0,46

12,0

__

1,34

16,09

$ 2.655,7

170,5

(1 de 3 )
Continua…
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Continuación…

BOMBEO A
HOMOGENIZACION

Bomba centrifuga

Nivel en el tanque de
igualamiento del 30%

__

1,49

Bomba centrifuga

Nivel en el tanque de
igualamiento del 60%

__

1,49

Nivel en el tanque de
igualamiento del 75%

__

1,49

Nivel en el tanque de
igualamiento del 90%. Todas
las bombas se alternan por
nivel bajo

__

1,49

__

1,30

__

1,30

__

1,30

__

1,30

__

1,30

__

1,30

__

1,49

Bomba centrifuga

Transferencia desde
tanque separador de
grasas hasta tanques
de homogeneización.

Bomba centrifuga

6,54

170,5

Agitador
6,54

Agitador
Agitador
HOMOGENIZACION

Agitador

Homogeneizar el agua
almacenada en los
tanques de
homogeneización

170,5

Nivel de agua esta 50cm por
encima del equipo y paran
30cm por encima del equipo
3,27

Agitador

85,3

Agitador

Bomba centrifuga
BOMBEO A
CLARIFICA-CION
Bomba centrifuga

CLARIFICA-CION

Moto reductor

Transferencia desde
tanques de
homogeneización
hasta tanque de
homogeneización.

Al enviar la orden desde el
panel de control siempre y
cuando el nivel en el tanque
de igualación del clarificador
se encuentre menor o igual al
20%. Para cuando el nivel en
el tanque es igual a 90%.

6,54

Proporcionar mezcla
lenta dentro del
clarifloculador

Operación permanente. Solo
para por mantenimiento

24

170,5

625,7

__

1,49

__

0,89

254,25

$ 41.951,9

222,47

$ 36.707,9

111,24

$ 18.353,9

254,25

$ 41.951,9

559,82

$ 92.371,1

(2 de 3)
Continua…
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Continuación…
BOMBEO A
FILTRACION

Bomba centrifuga

Transferencia de
clarificación a
filtración.

Nivel medio 70% y paran por
nivel bajo 10% se alternan
cada 24horas

6,54

170,5

Bomba centrifuga

Bomba centrifuga
RETROLAVADO

Transferencia de agua
desde el tanque de
Se enciende cada 8 horas de
retrolavado hacia filtro tratamiento y al finalizar el día.
de arena

0,65

__

1,49

__

1,49

__

1,49

16,9

Bomba centrifuga

__

1,49

254,25

$ 41.951,9

25,27

$ 4.169,5

LODOS

Bomba de tornillo

Transferencia de lodo
de tanque de lodo a
Espesador.

Las bombas arrancan en nivel
alto 90% y paran en nivel
bajo 20%

1,25

32,6

__

5,59

182,23

$ 30.068,7

DESHIDRATACION
LODOS

Bomba neumática

Transferencia de
lodos desde el
Espesador hasta el
filtro prensa.

Se enciende manualmente 1
vez a la semana durante 48
horas seguidas

4,8

125,1

50

7,46

933,04

$ 153.951,8

Bomba dosificadora

Dosificar coagulante

Se enciende al encenderse el
bombeo a clarificación

6,54

170,5

__

0,07

11,31

$ 1.866,9

Se enciende al encenderse el
bombeo a clarificación

6,54

170,5

__

0,07

11,31

$ 1.866,9

Se enciende al encenderse la
bomba de lodos a Espesador.

1,25

32,6

__

0,07

2,16

$ 356,8

Se enciende al encenderse el
bombeo a filtro prensa.

4,8

125,1

__

0,07

8,30

$ 1.370,2

0,1

2,6

__

0,28

0,72

$ 118,7

0,5

13,0

__

0,28

3,60

$ 593,4

0,16

4,2

__

1,12

4,67

$ 769,8

4515,82

$ 744.515

Bomba dosificadora
DOSIFICACION DE
REACTIVOS

Bomba dosificadora
Bomba dosificadora
Agitador

PREPARACION DE
REACTIVOS

Dosificar floculante
(clarificación)
Dosificar floculante
(espesamiento de
lodos)
Dosificar floculante
(filtro prensa)
Proporcionar mezcla
de coagulante

Agitador

Proporcionar mezcla
de floculante

Agitador

Proporcionar mezcla
de floculante lodos

Se encienden manualmente al
preparar los respectivos
productos.

TOTAL

*Kw = Potencia de los equipos. En el caso de los equipos neumáticos se considerando que 5 CFM consumen 1HP ( Promedio estadístico de
generación de energía suministrado por Ingeniería de planta)
** Kw/hr = Potencia de los equipos en Kw x horas de operación mensual del equipo.
***$/mes =Kw/hr mes x $ 165/Kw/hr
(3 de 3)
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CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN LA PLANTA DE REMOCION DE METALES PESADOS
Tiempo de operación
(hr)
Proceso

Equipo

Bomba sumergible
BOMBEO INICIAL
Bomba sumergible

Función

Trasferencia de
bombeo inicial a tanque
de tratamiento

CFM

Parámetro de operación

Se encienden
alternadamente cuando hay
nivel en tanque de bombeo
inicial y bajo nivel en el
tanque de tratamiento.

día
3
(30 m )

mes
3
(720 m )

3

72

***
Costo
($/mes)

26,842

$ 62

180,73

$ 29.821

35,79

20614

$ 3.401.368

0,37
0,75

Se encienden
alternadamente desde el
tablero de control cuando se
ha ajustado el pH en el
tanque de tratamiento.

10,1

Bomba centrifuga

Transferencia de tanque
de tratamiento a tanque
de coagulación

Tubería de 1/2"
para
inyección de aire

Homogeneizar, oxidar,
evitar precipitación en el
tanque

Se encuentra encendido
permanentemente.

24

576

Agitador

Mezcla rápida para
coagulación

10,1

242,4

0,67

162,66

$ 26.839

Agitador

Mezcla lenta para
floculación

Se encienden siempre que
estén encendidas las
bombas de transferencia de l
tanque de tratamiento al
tanque de coagulación.

10,1

242,4

0,67

162,66

$ 26.839

Bomba neumática

Transferencia de lodo
(tanque de lodo a filtro
prensa)

Se enciende manualmente
cuando el nivel de lodo en el
Espesador es alto.

1,875

45

8,95

402,62

$ 66.433

CLARIFICACION

MANEJO DE
LODOS

**
Kw/hr
(mes)

0,37

Bomba centrifuga

HOMOGENIZACIO
N

*
Kw

242,4
0,75

240

60

(1 de 2)
Cntinuua…
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Continuaciómn….
Bomba de
diafragma
DOSIFIACION DE
REACTIVOS

PREPARACION DE
REACTIVOS

Dosificación de
hipoclorito para
oxidación

Se encienden siempre que
estén encendidas las
bombas de transferencia de l
tanque de tratamiento al
tanque de coagulación.

10,1

242,4

0,09

21,574

$ 3.560

10,1

242,4

0,09

21,574

$ 3.560

10,1

242,4

0,09

21,574

$ 3.560

0,5

12

0,67

8,0525

$ 1.329

0,333

8

0,67

5,3683

$ 886

0,122

2,92

0,25

0,7185

$ 119

0,08

1,92

0,25

0,4724

$ 78

Bomba de
diafragma

Dosificación de
coagulante

Bomba de
diafragma

Dosificación de
polímero

Agitador

Proporcionar mezcla de
coagulante.

Agitador

Proporcionar mezcla de
polímero.

Bomba centrifuga

Trasiego coagulante de
tanque preparación a
tanque de dosificación

Bomba Centrifuga

Trasiego polímero de
tanque de preparación a
tanque de dosificación.

Bomba neumática

Trasiego de soda e
hipoclorito.

Se enciende manualmente
cada vez que es necesario
trasegar los productos hacia
los tanques de dosificación.

0,023

0,54

16

2,39

1,2884

$ 213

Manguera de 1/2
para
inyección de aire

Evitar la formación de
grumos de coagulante.

Funciona permanentemente.

24

576

85,75

12,79

7365,3

$ 1.215.280

Se encienden manualmente
al preparar los respectivos
productos.

Se encienden manualmente
cada vez que se preparan
los productos químicos

TOTAL

28996

$ 4.767.840

*Kw = Potencia de los equipos. En el caso de los equipos neumáticos se considerando que 5 CFM consumen 1HP ( Promedio estadístico de generación de energía
suministrado por Ingeniería de planta)
** Kw/hr = Potencia de los equipos en Kw x horas de operación mensual del equipo.
***$/mes =Kw/hr mes x $ 165/Kw/hr
(2 de 2)
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CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN LA PLANTA DE REMOCION DE PLOMO
Proceso

BOMBEO INICIAL

Equipo

Parámetros de operación

día
3
(20 m )

mes
3
(300 m )

CFM

KW

Kw/hr
(mes)

Costo
($/mes)

Transferencia desde
tanque de bombeo inicial
1 a tanque de bombeo
inicial 2 o a tanques de
tratamiento

Se prende manualmente
cuando hay suficiente nivel en
tanque de bombeo inicial 1.

0,73

14,6

104

15,51

226,42

$ 37.360

Proporcionar mezcla
entre agua cruda y los
químicos

Se encienden manualmente
mientras se este realizando el
tratamiento.

2

40

__

1,49

59,65

$ 9.842

Bomba
centrifuga

Transferir el clarificado de
los tanques de
tratamiento hasta la
planta de tratamiento
general.

Se enciende manualmente
cada vez que se realiza un
tratamiento

1,65

33

__

4,92

162,39

$ 26.795

Bomba
neumática

Dosificación de cloruro
ferrico

0,01

0,2

16

2,39

0,48

$ 79

Bomba
neumática

Dosificación de polímero.

0,26

5,2

16

2,39

12,41

$ 2.047

Bomba
neumática

Dosificación de soda

0,0023

0,046

16

2,39

0,11

$ 18

Agitador

Proporcionar mezcla de
floculante

0,2

4

__

0,75

2,98

$ 492

0,1

2

__

0,75

1,49

$ 246

Bomba
neumática

Agitador
Agitador
TRATAMIENTO

MANEJO DE
REACTIVOS

Función

Tiempo de operación
(hr)

Agitador

Proporcionar mezcla de
tierra diatomácea

Se enciende manualmente
hasta alcanzar la dosificación
de productos adecuada en los
tanques de tratamiento 1 o 2.

Se encienden manualmente al
preparar los respectivos
productos.

(1 de 2)
Continua
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LODOS

Bomba
neumática

Transferencia de lodo
desde tanques de
tratamiento a filtro
prensa.

Se prende una vez a la
semana para evacuar lodo
generado por el tratamiento.

1,5

30

50

7,46

223,68

$ 36.907

TOTAL

689,61

$ 113.786

*Kw = Potencia de los equipos. En el caso de los equipos neumáticos se considerando que 5 CFM consumen 1HP ( Promedio estadístico de generación de energía
suministrado por Ingeniería de planta)
** Kw/hr = Potencia de los equipos en Kw x horas de operación mensual del equipo.
***$/mes =Kw/hr mes x $ 165/Kw/hr
(2 de 2)

150

ANEXO J.CONSUMO DE AGUA EN EL ACTUAL SISTEMA DE TRATAMIENTO

El consumo de agua se estimo a partir del consumo de agua empleada para la
preparación de reactivos.

•
PLANTA
INDUSTRIAL
Producto

GENERAL

DE

Agua consumida
para preparación
del producto

1 L agua por L de
producto
FLOCULANTE 1 L de agua por
(clarificación)
gr de producto

COAGULANTE

FLOCULANTE
0,5 L de agua por
(espesamiento
gr. de producto
de lodos)

TRATAMIENTO

Consumo de
producto por m3
de agua tratada

DE

AGUA

Consumo de
producto
mensual*

0,2 Lt

1105,4 L

1 gr

5527 gr

1,34 gr

7406,18 gr
TOTAL

RESIDUAL

Consumo de
agua mensual (L)

1105,4
5527
3703,09
10335,49

* Para 5527 m3 de agua tratada mensualmente (promedio de agua tratada entre junio 2003 y
junio de 2004).

•

PLANTA DE REMOCIÓN DE METALES PESADOS

Producto
COAGULANTE
FLOCULANTE
(clarificación)

Agua consumida
para preparación
del producto

Consumo de
producto por m3
de agua tratada

Consumo de
producto
mensual*

20 L de agua por
Kg. de producto
2 L de agua por gr
de producto

0,41 Kg.

295,2 Kg.

2,7 gr.

1944 gr.
TOTAL

3

*Para un promedio de 720 m de agua tratada mensualmente.
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Consumo de
agua mensual
(L)
5904
3888
9792

•

PLANTA DE REMOCIÓN DE PLOMO
Producto

Agua consumida
para preparación
del producto

Consumo de
producto por m3
de agua tratada

FLOCULANTE
(clarificación)

1 L de agua por gr.
De producto

2 gr.

TIERRA
DIATOMACEA

0,16 L de agua por
gr, de producto

28 gr.

Consumo de
producto
mensual*

Consumo de
agua mensual
(L)

600 gr.
600

3

*Para un promedio de 300 m de agua tratada mensualmente.
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8400 gr.

1394,4

TOTAL

1994,4

ANEXO K. HORAS_HOMBRE REQUERIDAS EN EL SISTEMA ACTUAL DE
TRATAMIENTO

El actual sistema de tratamiento cuenta con un mecanico y un plomero quienes
son los encargados de realizar las labores de mantenimiento y reparacion de los
equipos y conductos de la planta y tres operarios mas encargados de operar las
tres plantas de tratamiento entre otras labores del área.

•
Horas Hombre por Reparación y Mantenimiento (Plomero y Mecánico)
El calculo de las horas hombre requeridas por reparación y mantenimiento se
realizó basado en el histórico (mayo de 2003 a junio de 2004) de las labores de
mantenimiento semanal. Con el promedio de la cantidad de actividades realizadas
se estableció un porcentaje de ocupación del tiempo en cada planta y este
porcentaje se multiplico por la cantidad de horas semanales en las que los
operarios trabajan (96 horas semanales, teniendo en cuenta que son dos
operarios que trabajan 48 horas cada uno)

Horas hombre requeridas para reparación y mantenimiento en el sistema
actual de tratamiento
PTARI

Planta
PRMP

PRPb

Cantidad de actividades
189
113
103
realizadas por planta
Porcentaje 46,67% 27,90% 25,43%
45,12
26,88
24
hr_hombre/semana*
8,94
5,33
4,76
Hr_hombre/día*
*% de trabajos realizados en c/planta x 96 hr_hombre/semana
**hr_hombre/semana x 1 semana / 5 dias

•
Horas Hombre Operarios
Para calcular la cantidad de horas_ hombre que requiere cada planta de
tratamiento se realizó una lista de las actividades que se desarrollan en cada una
y se incluyó el tiempo y la cantidad de personas necesarias para cada labor
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ACTIVIDADES

TIEMPO*

FRECUENCIA

No Operarios
requeridos
min./día hr/día
Planta de tratamiento general de agua residual industrial (PTARI)
Revisión de la planta en PLC.
5
0,08
Diario
1
Revisión física de la planta
10
0,17
Diario
1
Aplicación 5's
60
0,20
Cada 5 días
3
Registro contadores planta
15
0,25
Diario
1
Diligenciar registros de operación
10
0,17
Diario
1
Verificación y/ calibración pH metro
45
0,15
Cada 5 días
1
Tratamiento
Realizar ensayos de jarras
45
0,75
Diario
1
Ajustar dosificaciones con la
probeta
30
0,50
Diario
1
Revisión y seguimiento del
tratamiento
Preparación de químicos
Trasiego de soda cáustica
Preparación de coagulante
Preparación floculante clarificación
Preparación floculante lodos
Lodos
Limpieza de filtro
Empacar lodo
Amarrar las bolsas de lodo
Empacar las bolsas en la caja
Adecuación de cajas para lodos
Transporte y ubicación en zona de
almacenamiento de lodos.

Revisión y seguimiento del
tratamiento

0,08
0,17
0,60
0,25
0,17
0,15
0,75
0,50

60

1,00

Diario

1

1,00

30
60
15
15

0,03
0,10
0,13
0,04

Cada 20 días
Cada 10 días
Cada 2 días
Cada 6 días

2
1
1
1

0,05
0,10
0,13
0,04

30
45
30
25
30

0,05
0,08
0,05
0,07
0,10

Cada 10 días
Cada 10 días
Cada 10 días
Cada 6 días
Cada 5 días

2
2
1
2
2

0,10
0,15
0,05
0,14
0,20

30

0,10

Cada 5 días

1
TOTAL
TOTAL + 15% (desplazamiento) + 0,4 % (capacitación)
Planta de remoción de metales pesados (PRMP)
Revisión de la plantas en PLC.
5
0,08
Diario
1
Revisión física de la planta
10
0,17
Diario
1
Aplicación 5's
60
0,20
Cada 5 días
3
Diligenciar registros de operación
10
0,17
Diario
1
Verificación y/ calibración pH metro
30
0,1
Cada 5 días
1
Tratamiento
Adecuación de pH en tanque de
homogeneización.
Realizar ensayos de jarras
Ajustar dosificaciones con la
probeta

hr_hombre
/día**

0,10
4,72
5,45
0,08
0,17
0,60
0,17
0,10

30
30

0,50
0,50

Diario
Diario

1
1

0,50
0,50

30

0,50

Diario

1

0,50

60

1,00
(1 de 2)

Diario

1

1,00
Continua
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Continuación…
Preparación de químicos
Recepción de hipoclorito
Trasiego de hipoclorito
Trasiego de soda cáustica
Preparación de sulfato de Al
Preparación de 663
Lodos
Limpieza de filtro PRMP
Bajar lodo PRMP y empacarlo
Amarrar lodo
Empacar las bolsas en la caja
Cierre del filtro prensa

30
30
60
15
15

0,05
0,10
0,10
0,13
0,08

Cada 10 días
Cada 5 días
Cada 10 días
Cada 2 días
Cada 3 días

1
1
2
1
1

25
25
20
30
10

0,07
0,07
0,06
0,08
0,03

Cada 6 días
Cada 6 días
Cada 6 días
Cada 6 días
Cada 6 días

2
2
1
2
2

TOTAL
TOTAL + 15% (desplazamiento) + 0,4 % (capacitación)
Planta de remoción de plomo (PRPb)
Revisión física de la planta
5
0,08
Diario
1
Aplicación 5's
60
0,20
Cada 5 días
3
Verificación y/ calibración pH metros
45
0,15
Cada 5 días
1
Diligenciar registros de operación
10
0,17
Diario
1
Tratamiento
Llenar tanques de PRPb
60
1,00
Diario
1
Tratamiento de PRPb
120
2,00
Diario
1
Evacuación de agua de PRPb
60
1,00
Diario
1
Funcionamiento PRCF
30
Cada
10
días
0,05
1
Preparación de químicos
Trasiego de soda cáustica
45
0,08 Cada 10 días
2
Preparación de floculante
20
0,07
Cada 5 días
1
Trasiego de cloruro ferrico
60
0,07 Cada 15 días
1
Preparación de tierra diatomácea
20
0,03 Cada 10 días
1
Lodos
Cierre del filtro prensa
10
0,02 Cada 10 días
2
Limpieza del filtro de PRPb
30
0,05 Cada 10 días
2
Transporte y empacado de lodo
45
0,13
Cada 6 días
2
Amarrar lodo
20
0,06
Cada 6 días
1
Empacar las bolsas en la caja
20
0,06
Cada 6 días
2
TOTAL
TOTAL + 15% (desplazamiento) + 0,4 % (capacitación)

0,05
0,10
0,20
0,13
0,08
0,00
0,14
0,14
0,06
0,17
0,06
4,73
5,46
0,08
0,60
0,15
0,17
1,00
2,00
1,00
0,05
0,15
0,07
0,07
0,03
0,03
0,10
0,25
0,06
0,11
5,92
6,83

*Tiempo empleado por cada operario al realizar la actividad. Se debe tener en cuenta que para la realizaron de
algunas actividades se requiere mas de un operario
** Resulta de multiplicar el tiempo empleado al realizar cada actividad (en horas/día) por el numero de operarios
requeridos para la misma.
(2 de 2)
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ANEXO L. GENERACION DE LODO EN EL SISTEMA UNIFICADO

La cantidad de lodo dispuesto mensualmente corresponde a la cantidad de lodo
filtroprensado durante ese periodo de tiempo y es un porcentaje del total de lodo
generado.

Para calcular la cantidad de lodo que se deberá disponer mensualmente en el
sistema unificado, se debe conocer la cantidad que se genera y el porcentaje que
se filtroprensa. Este último dato se estimo con los datos de generación y
filtroprensado de lodo en la actual planta de tratamiento general- PTARI.

- Lodo en base seca = (Solidos suspendidos + coagulante +
floculante)Kg/dia
- Sistema de tratamiento actual:
-Solidos suspendidos
-Consumo de coagulante
-Consumo de floculante
-Caudal de la planta

=
=
=
=

240 mg/L
0,26 Kg/ m3
0.001 Kg/ m3
251 m3 /día

− Lodo _ base _ sec a
⎛ 240mg 251x103 L
1Kg ⎞ ⎛ 0.26 Kg 251m3 ⎞ ⎛ 0.001Kg 251m3 ⎞
⎟+⎜
⎟+⎜
⎟
= ⎜⎜
x
x
x
x
1x106 mg ⎟⎠ ⎜⎝ m3
día
día ⎟⎠ ⎜⎝ m3
día ⎟⎠
⎝ L
Kg 22dias
x
= 125.75
dia mes
Kg
= 2766.5
mes

-Sistema de tratamiento unificado:
-Sólidos suspendidos
-Consumo de coagulante
-Consumo de floculante
-Caudal de la planta
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=
=
=
=

240 mg/L
0,56 Kg/ m3
0.004 Kg/ m3
251 m3 /día

− Lodo _ base _ sec a
⎛ 240mg 251x103 L
1Kg ⎞ ⎛ 0.56 Kg 251m3 ⎞ ⎛ 0.004 Kg 251m3 ⎞
⎟
⎟+⎜
⎟+⎜
x
x
x
x
= ⎜⎜
1x106 mg ⎟⎠ ⎜⎝ m3
día
día ⎟⎠ ⎜⎝ m3
día ⎟⎠
⎝ L
Kg 22dias
x
= 201.8
dia mes
Kg
= 4439.6
mes

•

Lodo en base húmeda (Lodo generado)

Lodo _ en _ base _ humeda =

Lodo _ en _ base _ sec a
100 − %humedad _ lodo _ filtroprensado
100

- % humedad del lodo filtroprensado = 75 %

- Sistema de tratamiento actual:

− Lodo _ en _ base _ humeda =

2766.5Kg / mes
Kg
= 11066
100 − 75
mes
100

-Sistema de tratamiento unificado:

− Lodo _ en _ base _ humeda =

•

4439.6 Kg / mes
Kg
= 17758.4
100 − 75
mes
100

Lodo filtroprensado
- Sistema de tratamiento actual:
-Lodo filtroprensado = 2340 Kg /mes
-% de lodo filtroprensado = Lodo filtroprensado x 100
Lodo generado
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− % _ lodo _ filtroprensado / mes =

2340 Kg / mes
x100 = 21%
11066 Kg / mes

-Sistema de tratamiento unificado:
Lodo filtroprensado mes = Lodo generado/mes X % de lodo filtroprensado/mes

− Lodo _ generado = 17758.4.72 X 0.21 = 3729.3Kg / mes
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ANEXO M. CALCULO DEL CONSUMO DE SODA EN EL SISTEMA UNIFICADO

1. Inicialmente y a través de un ensayo de laboratorio se calculo la cantidad de
soda requerida para elevar el pH 1 punto:

Volumen
de agua
Inicial Final
(L)
6,800 9,700
11
6,900 9,700
6
7,100 9,700
10
7,200 9,700
10
6,800 9,700
10
7,100 9,700
10
8,700 9,700
6
8,400 9,700
7
9,100 9,700
10
9,200 9,700
10
9,200 9,700
10
9,000 9,700
10
PROMEDIO
*ml de soda requeridos para elevar el pH un punto
pH

Elevación del pH
ml de soda
(pH final - pH
consumida
inicial)
2,9
1,80
2,8
0,800
2,6
0,900
2,5
0,900
2,9
1,000
2,6
1,000
1,0
0,50
1,3
0,400
0,6
0,300
0,5
0,200
0,5
0,300
0,7
0,400

ml soda para
elevar el pH/ L
de agua*
0,06
0,05
0,03
0,04
0,03
0,04
0,08
0,04
0,05
0,04
0,06
0,06
0,05

ml de soda consumida
Elevación del pH x Litros de agua

De acuerdo a esto, la dosis de soda cáustica por unidad de pH que se quiera
subir es de 0.05 ml /L (75 mg/L). Se espera que el pH después de la adición del
hipoclorito sea aproximadamente de 6 y se debe añadir soda para subirlo hasta
9.7 (3.7 puntos) lo que significa que por cada litro de agua que tenga un pH de 6.0
se deberá añadir 0.185 ml o 277.5 mg/L de soda.
(9.7 – 6.0) x 75 mg/L = 277.55 mg/L
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ANEXO N.MEMORIA DE CÁLCULO DEL COSTO DE DIQUE PARA
ALMACENAMIENTO DE HIPOCLORITO DE SODIO

Los cálculos se realizaron para la cantidad de materiales indicados en la memoria
de cálculos del dique (ANEXO H).
Item
Concreto para muros y
pisos
Acero de refuerzo
Recubrimiento

Cantidad Unidad

Valor unitario* Valor total

8

m3

$350.000

$3.248.000

800
40

Kg
m2

$2.600
$30.000
TOTAL

$2.412.800
$1.392.000
$7.052.800

*Datos suministrados por Ing de planta (GM Colmotores).
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ANEXO O.CALCULO DEL COSTO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS
NECESARIAS PARA UNIFICACION DEL SISTEMA

Item

Diámetro

Bombeo inicial
electrodeposición
Tubería en PVC
1 1/2 "
Válvula de bola en PVC
1 1/2 "
Bombeo inicial fosfatizado
Tubería en PVC
2
Válvula de bola en PVC
2
Codo de 90º en PVC
2
Almacenamiento de hipoclorito
de sodio
Tubería en PVC
2
Válvula de bola en PVC
2
Codo de 90º en PVC
2
dosificación de hipoclorito de
sodio
Tubería en PVC
1/2 "
Válvula de bola en PVC
1/2 "
Codo de 90º en PVC
1/2 "
Instalación de pH metro para control de CO2
Tubería en acero galvanizado
1/2 "
Válvula de bola en acero
galvanizado
1/2 "
Codo de 90º en acero galvanizado
1/2 "
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Cant.

Unidad

Valor
unitario

Valor total

0,5
1

metros
und

$ 3.000
$ 9.000

$ 1.500
$ 9.000

13
2
6

metros
und
und

$ 4.000
$ 10.000
$ 15.000

$ 52.000
$ 20.000
$ 90.000

13
2
4

metros
und
und

$ 4.000
$ 10.000
$ 15.000

$ 52.000
$ 20.000
$ 60.000

38
2
18

metros
und
und

$ 1.500
$ 8.000
$ 300

$ 57.000
$ 16.000
$ 5.400

2

metros

$ 5.000

$ 10.000

2
2

und
und

$ 4.000
$ 600
TOTAL

$ 8.000
$ 1.200
$ 402.100

